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"God of Your promise

You don't speak in vain

No syllable empty or void

For once You have spoken

All nature and science

Follow the sound of Your voice

And as You speak

A hundred billion creatures catch Your breath
Evolving in pursuit of what You said

If it all reveals Your nature, so will 1." —

Joel Houston / Michael Fatkin / Benjamin Hastings



RESUMO

REIS, Dafne Helen Oliveira de Sousa. A Culpa E Das Mutagdes: O Desenvolvimento
De Um Modelo Didéatico Tematico Para o Ensino De Evolucéo Biologica. (Mestrado
Profissional em Educacdo, Gestdo e Difusdo em Biociéncias) — Instituto de Bioquimica
Médica Leopoldo de Meis, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.
A evolucdo bioldgica (EB) € um fato cientifico e também a teoria unificadora de todo o
conhecimento biologico. Apesar disso, ha sérias dificuldades no ensino-aprendizado
desse tema. O objetivo desta pesquisa foi desenvolver um modelo didatico para o ensino
de EB que integre os conhecimentos da genética, viabilize a superacdo de obstaculos
epistemoldgicos e a desmistificacdo do conceito de mutacdo e estimule a curiosidade pela
utilizacdo de conceitos cientificos em produc@es culturais ndo cientificas. O modelo di-
datico “A Culpa ¢ das Mutagdes” foi inspirado no romance da literatura e cinema “A
Culpa ¢ das Estrelas”, e inclui um espécime animal, trechos de seu DNA e o aparato para
producdo de proteinas. O espécime animal é composto de uma estrutura central que re-
presenta tronco e cabeca do animal. Nessa estrutura se encaixam apéndices determinados
por genes especificos. Hazel graciosa, um mamifero terrestre, possui quatro caracteres
de interesse associados a quatro genes. Ao acumular mutacdes nesses genes, mudancas
fenotipicas desses caracteres culminam no processo de especiagdo e surgimento da espé-
cie Hazel aquae (mamifero aquatico). Os trechos do material genético possibilitam a vi-
sualizacdo das mutagOes e dos processos de producao das proteinas que resultam na mu-
danca de apéndices, permitindo a associagao entre gendtipo e fenotipo, evolucao e gené-
tica. Além disso, 0 modelo tem o potencial de promover a superacao de obstaculos epis-
temologicos ao aprendizado de conceitos fundamentais da EB que sdo comumente mal
compreendidos, como a sele¢do natural, mutacdo, adaptacdo e o préoprio termo “evolu-
¢do”. A associacdo do modelo com um romance da literatura e cinema traz o potencial de
aumentar o interesse, motivagéo, curiosidade e o envolvimento emocional dos estudantes
com o conteudo, fatores fundamentais para que se estabeleca o aprendizado. As potenci-
alidades de contribuicdo do modelo ndo se limitam ao ensino de evolugédo, mas abrangem
0 ensino de diversas areas da Biologia, como a ecologia e a diversidade de seres vivos, e
a sua utilizagdo em oficinas de divulgacéo cientifica.

Palavras-chave: Ensino de Evolucdo; Ensino de Genética; Modelo Didatico; Ensino de

Biologia; Educacdo em Biociéncias.



ABSTRACT

DAFNE HELEN OLIVEIRA DE SOUSA, REIS. The fault in our mutations: The de-
veloping Process of a thematic didactic model to Biological Evolution Teaching
(Master of Science, MSc — Educacgéo, Gestao e Difusdo em Biociéncias) — Institute of
Medical Biochemistry Leopoldo de Meis, Federal University of Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2021.

Biological Evolution (BE) is a scientific fact and also the unifying theory of all biological
knowledge. Despite that, there are serious difficulties established on the teaching-learning
process of this topic. This research aimed to develop a didactic model for BE teaching
that integrates genetic knowledge, makes it possible to overcome epistemological obsta-
cles, demystify the mutation concept, and stimulate curiosity to search scientific concepts
in non-scientific cultural production. The didactic model "The fault in our mutations"” was
inspired by the romance from literature and cinema "The fault in our stars”. It includes an
animal specimen, stretches of its DNA and the apparatus to produce proteins. The animal
specimen is composed of a central structure that represents the trunk and head of the
animal. This central structure contains appendages determined by specific genes. Hazel
graciosa is a terrestrial mammal and has four phenotypical traits of interest associated
with four genes. The accumulation of genetic mutations within these genes generates
changes in the phenotypical traits culminating in the speciation and emergence of Hazel
aquae, an aquatic mammal species. The model of DNA stretches makes it possible to
visualize the mutations and protein production processes that result in the change of ap-
pendages, allowing the association between genotype and phenotype, evolution, and ge-
netics. Also, the model can promote the overcoming of epistemological obstacles to learn
fundamental concepts of BE that are commonly misunderstood, such as natural selection,
mutation, adaptation, and the term evolution itself. The association with a romance from
literature and cinema can increase students' interest, motivation, curiosity, and emotional
involvement with the content, fundamental factors for establishing the learning. The po-
tential contribution of the model is not limited to evolution teaching but covers diverse
areas of Biology teaching, such as ecology and diversity of life. The model can also be
used in scientific dissemination workshops.

Keywords: Evolution teaching; Genetics teaching; Didactic Model; Biology teaching;

Education in Bioscience.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

Conclui a licenciatura em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ) no final de 2016. Sempre foi meu desejo seguir a vocacdo de profes-
sora, compartilhar conhecimento e contribuir na formacao de outras pessoas. A Biologia
me conquistou pela sua complexidade e abrangéncia, mas também pela aplicabilidade dos
conhecimentos tanto em nossa vida cotidiana quanto nas grandes decisdes relacionadas
aos impactos que causamos no planeta. Mesmo antes da graduacao, a evolucgéo bioldgica
sempre me interessou muito, justamente por ser considerada um tema dificil e complexo
que se propde a conectar e explicar todos os demais temas dentro da Biologia. Durante a
graduacdo, diversas experiéncias aprofundaram meu interesse por esse tema, mais espe-
cificamente, pelo ensino de evolucdo. Desde 2017, trabalho como professora de Biologia
e Ciéncias em instituicdes privadas de ensino da Baixada Fluminense. Minha experiéncia
docente, desde o primeiro ano, reforgou a nocao de que evolucdo é um tema central para
0 ensino-aprendizado de Biologia, mas problemético para os estudantes. Essa realidade
somada ao meu desejo continuar minha carreira académica me motivou a procurar um
programa de pds-graduacdo que eu conseguisse conciliar com a minha profissdo. Em
2018, encontrei 0 Mestrado Profissional em Educacdo, Gestao e Difusdo em Biociéncias
do Instituto de Bioquimica Médica Leopoldo de Meis, na UFRJ. Em 2019, aprovada no
processo seletivo, ingressei no mestrado profissional com o objetivo de contribuir no en-

sino de evolucéo.

1.2 Nota Introdutoria

Esta introducdo descreve um panorama que contextualiza a pesquisa desenvolvida
durante o periodo de curso do mestrado profissional, bem como explana as justificativas
posteriormente citadas de forma mais profunda. Para a formulacdo dessa contextualiza-
cdo, foram selecionadas publicacdes que fornecem um referencial tedrico e dao base aos
objetivos geral e especificos e as argumentaces feitas nessa pesquisa. A partir desse re-
ferencial, construi a seguinte linha de pensamento: A compreensao da evolugéo bioldgica
(EB) é fundamental para a completa compreensao da Biologia, entretanto é reconhecido
pela comunidade cientifica que ha sérias dificuldades estabelecidas no que diz respeito
ao ensino-aprendizado desse tema. Diversos fatores podem influenciar no estabeleci-
mento dessas dificuldades. Dois desses fatores sdo apresentados: as preconcepc¢des dos

estudantes em relagédo a evolucéo e a dissociacdo da genética em relacéo a evolugdo nos
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curriculos escolares. Na tentativa de superacdo de dificuldades no processo de ensino-
aprendizado deste tema, trabalharemos a utilizacdo de modelos didaticos associados a
literatura e ao cinema. Concluo a introducédo explicitando que redno trés alternativas pe-
dagdgicas na producdo de um modelo didatico temético, a ser utilizado numa sequéncia

didatica. A elaboracdo desse modelo é o foco da pesquisa.

1.3 Evolucao Bioldgica: Importancia e Dificuldades no Ensino-Aprendizado

“Nada na Biologia faz sentido exceto a luz da evolugdo.” A célebre frase do ge-
neticista e bidlogo evolutivo Theodosius Dobzhansky (1973) reflete a atual compreensao
da evolucdo bioldgica. A evolucédo é reconhecida como eixo unificador e integrador de
todo conhecimento na area das Ciéncias Biologicas, aquilo que da sentido e interliga tudo
0 que a Biologia se prop0e a estudar.

Ao longo da historia, diversas explicacdes foram propostas para o surgimento da
grande diversidade de seres vivos existente em nosso planeta. Como Mayr (1982) aponta,
ideias sobre transformacdes graduais de organismos estdo em discussdo desde a Antigui-
dade na Grécia. No entanto, a atual no¢do de que todos os seres descendem de um Unico
ancestral que sofreu transformacdes ao longo do tempo se estabeleceu no meio cientifico
a partir do século XI1X, com a publica¢do do livro A Origem das Espécies (DARWIN,
1859). Desde entdo, foram somadas as proposicGes de Darwin sobre ancestralidade co-
mum e o processo de selecdo natural, importantes descobertas no campo da genetica,
sistemética e paleontologia (KUTCHERA & NIKLAS, 2004). Compreende-se a EB por
“descendéncia com modificacOes ou alteragdo da forma, da fisiologia e do comporta-
mento de organismos ao longo de muitas geragdes de tempo” (RIDLEY, 2006 p. 43). A
teoria sintética da evolucédo, ou neodarwinismo, € a compilacédo das proposicGes de Dar-
win sobre ancestralidade comum e selecdo natural e dos achados de Mendel sobre here-
ditariedade, aos conhecimentos da genética, sistemética, paleontologia, morfologia com-
parativa classica e embriologia (RIDLEY, 2006). A evolucdo bioldgica esta estabelecida
como um ‘fato cientifico’ bem documentado, sobre o qual alcangamos maior compreen-
sdo conforme avanca a ciéncia (KUTCHERA & NIKLAS, 2004).

Tendo sido reconhecida sua importancia e seu carater integrador, conclui-se como
fundamental a correta compreensdo da EB para um completo entendimento da Biologia.
A literatura cientifica vai além, defendendo a importancia do aprendizado de EB desde a
educacdo basica ndo apenas por uma questdo académica, de compreensdo de conteudos

biol6gicos, mas como um ponto a ser considerado na tomada de decisBes sociocientificas



15

de maneira esclarecida (SADLER, 2005; MEYER & EL-HANI, 2005). Por exemplo, a
EB deve ser considerada nas discussdes e decisdes relacionadas a agricultura, engenharia
genética, conservacao ambiental, questdes de satde como doencas, epidemias e resistén-
ciaaantibidticos (NESSE & WILLIAMS, 1996; SADLER, 2005; MEYER & EL-HANI,
2005; BIZZ0O & EL-HANI, 2009). Além disso, considerar a evolucdo € essencial na dis-
cussao das consequéncias éeticas da posicdo de valor do ser humano enquanto espécie em
relacdo as outras espécies (B1ZZO & EL-HANI, 2009).

Apesar dessa importancia, muitas pesquisas evidenciam que a evolugdo ainda é
um dos temas mais incompreendidos da Biologia. Sérias dificuldades sdo observadas no
ensino, aprendizagem e até mesmo a aceitacdo da EB (EHRLE, 1960; JOHNSTONE &
MAHMOUD, 1980; DODICK & ORION, 2003; MEAD, HEJMADI & HURST, 2017).
Essas dificuldades sdo percebidas em todos os niveis educacionais, desde os estudantes
de educacdo bésica, graduacdo, pos-graduagdo e até mesmo entre os professores e pes-
quisadores da area, e em escala global (DONNELLY, KAZEMPOUR & AMIRSHOKO-
OHI, 2009; GREGORY & ELLIS, 2009; VALENCA & FALCAO, 2012; MEDEIROS
& MAIA, 2013; PAIVA, 2015). A cada pesquisa realizada, possiveis fatores causais des-
sas dificuldades s&o levantados e discutidos, conforme seus contextos.

No contexto brasileiro, a nivel de educacdo basica, o reconhecimento da impor-
tancia da EB no ensino-aprendizado da Biologia € evidenciado nos documentos oficiais
que orientam a elaboracdo dos curriculos escolares. Os Parametros Curriculares Nacio-
nais—PCN (BRASIL, 2002), por exemplo, indicam a importancia de que os conhecimen-
tos das ciéncias biologicas sejam interligados de forma transversal por um eixo ecologico-
evolutivo, e que os aspectos evolutivos sejam contemplados desde o ensino fundamental.
Nas Orienta¢Ges Curriculares para o Ensino Médio — OCEM (BRASIL, 1998), afirma-se
que “conceitos relativos a este assunto sao tao importantes que devem compor ndo apenas
um bloco de contetdos tratados em algumas aulas, mas constituir uma linha orientadora
das discussdes de todos os outros temas” (BRASIL, 2006). Na Base Nacional Comum
Curricular — BNCC (BRASIL, 2017), dentro da area de Ciéncias da Natureza e suas Tec-
nologias, 0s conhecimentos bioldgicos estdo reunidos em uma unidade teméatica nomeada
“Vida e Evolucdo” desde o ensino fundamental, destacando a importéncia do processo
para a compreensdo da vida em sua complexidade. Na etapa do Ensino Médio (BRASIL,
2018), a BNCC propde um aprofundamento nos conteudos ja trabalhados no ensino fun-
damental nessa area, visto que nessa etapa do ensino, os estudantes ja se apropriam das

explicagdes cientificas envolvendo a temética.
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Reforcando a importancia dos conhecimentos da evolugédo para além de fins aca-
démicos de compreensdo da Biologia, uma das competéncias relacionadas ao tema €
“construir e utilizar interpretagdes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos para
elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolugdo dos seres
vivos e do Universo, e fundamentar decisdes éticas e responsaveis” (BRASIL, 2018).

Apesar disso, a evolucdo ainda esta longe de desempenhar esse papel integrador
nas escolas brasileiras. Na maioria dos casos, a EB é apresentada como apenas um con-
tetido dentro da Biologia, geralmente no Gltimo ano do ensino medio, com pouco tempo
para ser trabalhado (TIDON & LEWONTIN, 2004; OLEQUES et al., 2011). Nesse ce-
nario, estabelecem-se sérias dificuldades no que diz respeito ao ensino e a aprendizagem
da EB, mesmo em seus conceitos e mecanismos mais basicos, como o proprio conceito
de evolugdo, de selecdo natural e adaptacio (VALENCA & FALCAO, 2012).

Diversos fatores relacionados a realidade da educacédo basica no Brasil sdo apon-
tados como possiveis explicacdes para essas dificuldades. Dentre eles, sdo mencionados
na literatura cientifica: caracteristicas proprias do contexto escolar (limitagfes de tempo,
planejamento padronizado, terceirizado e conteudista) (CICLINI, 1997), a defasagem no
material didatico e a auséncia de material de divulgacdo cientifica (PIOLI & DIAS, 2004),
a falta de preparo por defasagem na formacao inicial ou auséncia de formacao continuada
dos professores (TIDON &LEWONTIN, 2004; CASTRO & AUGUSTO, 2007), crencas
religiosas dos professores (COIMBRA & SILVA, 2007), o proprio tratamento da evolu-
cao biolégica como apenas um conteudo tanto pelos professores quanto pelos livros di-
daticos (OLEQUES et al., 2011; ZAMBERLAN & SILVA, 2012), as controvérsias e po-
Iémicas construidas ao redor do tema (MEDEIROS &MAIA, 2013), concepcdes errbneas
dos proprios professores (OLEQUES, BARTHOLOMEI-SANTOS & BOER, 2011), a
falta de associacéo entre os contetidos de genética e evolucdo (VALENCA & FALCAO,
2012) e a existéncia de preconcepcdes sobre o tema por parte dos estudantes (PAIVA,
2015).

Considerando todos esses fatores, a visdao da EB como eixo integrador de todo
conhecimento bioldgico se perde. Dessa forma, a evolucao é encarada apenas como mais
um tema dificil e complexo dentro da Biologia. A Biologia, por sua vez, é apresentada de
maneira fragmentada e conteudista. Os importantes conceitos evolutivos sdo mal com-
preendidos e tidos apenas como objeto de memorizacgéo rapida e passageira pelos estu-

dantes. Os beneficios do aprendizado da EB ndo séo alcangados.
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1.3.1 Dissociacdo dos Conteudos de Genética e Evolucao

A esse respeito, Valenca e Falcdo (2012 p. 480) afirmam que o “papel da genética
ndo tem sido suficientemente contemplado no ensino da teoria da evolugdo no ensino
médio”. Os conteudos de genética sdo, geralmente, ensinados na 2°* série ou no comego
da 32 série do ensino médio (VALENCA & FALCAOQ, 2012). Ja o tema EB, como ante-
riormente citado, é geralmente ensinado no fim da 32 série do ensino médio. Para essas
autoras, ha uma relacdo direta entre a forma desconexa de apresentacdo da teoria evolu-
tiva em relacdo aos conhecimentos da genética e a dificuldade dos alunos de compreenséo
de conceitos como evolucdo, selecdo natural e adaptacéo.

As contribuicdes da genética, bem como da ecologia, geologia e paleontologia na
compilacdo do Neodarwinismo e na ampliagdo da compreensdo da EB sédo indiscutiveis.
Os conceitos de evolugéo, selecdo natural e adaptacdo sdo considerados complexos jus-
tamente por estarem interligados ou dependerem de outros conhecimentos, como os da
genética. Por exemplo, para compreender a atuacdo da selecdo natural sobre a variedade
de caracteristicas existentes entre organismos de determinada espécie, é relevante perce-
ber que essa variedade é reflexo da variabilidade genética existente entre os individuos.
Para alcangar os conceitos de evolugao e adaptacéo, € necessario perceber a conexao exis-
tente entre esses conceitos e o conceito genético de mutacdo. MutacBes ocorrem a nivel
do DNA, gerando novas variacdes (alelos diferentes) de determinados genes, gerando
genotipos diferentes e, por conseguinte, fendtipos diferentes (variabilidade de caracteris-
ticas). O conceito de evolugédo tem base nessas mudancas, e o de adaptacéo, na relagéo
das caracteristicas fixadas nas espécies com a selecdo natural (RIDLEY, 2006).

Vale ressaltar que, no ensino de genética, o conceito de mutacao também é muitas
vezes mal compreendido. Com frequéncia, os estudantes associam o termo mutag¢éo ou
mutante com seres humanos com dons especiais ou super-herdis, humanos com caracte-
risticas animais ou monstros, mudancas tecnoldgicas ou roboticas que possam ser feitas
no corpo dos seres humanos (NASCIMENTO, 2013; NASCIMENTO et al, 2015). Isso
porque, como apontam Santos, Fagundes e Schuler-Faccini (2020), os termos citados vem
sendo amplamente explorados na cultura geral, tornando-se quase um elemento da cultura
pop. Os autores citam, dentre outros exemplos dessa apropriacdo dos termos pela cultura
geral, a banda “Os Mutantes” e 0 universo “X-Men”. Além disso, causas e tipos de muta-
¢do sdo raramente conhecidos pelos estudantes e parece ser comum uma concepgao ne-
gativa sobre a mutacdo, como um fenémeno que sempre causa doencas (SHAW et al.,
2008).
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Tendo em vista que é um conceito central tanto na genética como para a compre-
ensdo da EB (portanto, da Biologia como um todo), também se faz necessario pensar na
superacao dessa dificuldade.

Algumas pesquisas sugerem que realmente existe uma relacdo positiva entre a
compreensdo da genética e a compreensao e aceitacao da evolu¢do (MILLER, SCOTT &
OKAMOTO, 2006; MEAD, HEJMADI & HURST, 2017). Com base nessa relacdo in-
tima entre os conceitos genéticos e os evolutivos, Mead, Hejmadi & Hurst (2017, p.3)
argumentam que devido ao fato de que a “microevolugdo se configura como um ramo da
genética, é um salto conceitual pequeno partir da compreenséo dos conceitos de mutagdo
e alelos (genética) para o de frequéncia alélica (evolugdo)”. Valenga e Falcao (2012) pro-
pdem que resgatar os conceitos da genética nas aulas de evolugédo pode ser relevante na
compreensdo dos estudantes.

Num experimento com estudantes do ensino médio no Reino Unido, Mead, Hej-
madi & Hurst (2017) chegaram a conclusao de que a compreensdo dos contetidos de evo-
lucdo € aumentada quando os contetidos de genética sao apresentados aos estudantes pre-
viamente. Em suas conclusdes, Valenga e Falcdo (2012, p. 481) defendem que “a inclusio
da genética de forma articulada ao ensino da teoria da evolugcdo no ensino médio pode,
portanto, ser um caminho” na elimina¢do de lacunas tedricas que possam dificultar a

compreenséo da EB.

1.3.2 Preconcepgdes e o Ensino de Evolugéo

Um dos fatores que mais contribuem para a ndo compreenséo ou néo aceitagdo do
tema, segundo Koga e Souza (2014) sdo as preconcepgdes dos estudantes. Paiva (2015)
afirma que essas concepgdes sdo construidas a partir do contexto sociocultural dos estu-
dantes, que pode ser distante do conhecimento cientifico, dificultando a compreenséo do
mesmo. Podemos compreender essas preconcepcdes como obstaculos epistemoldgicos e
pedagdgicos no processo de ensino-aprendizado de EB.

Seguindo a visdo bachelardiana, “um fato pouco compreendido ou mal interpre-
tado constitui um obstaculo” (FONSECA, 2008 p. 364) e “o primeiro obstaculo ¢ a expe-
riéncia primeira, ou seja, aquela colocada acima e antes da critica” (FIRMINO, 2014
p.68). Para o autor, “o ato de conhecer da-se contra um conhecimento anterior, destruindo
conhecimentos mal estabelecidos (...)” (BACHELARD, 1996, p. 17), isto €, a aprendiza-
gem acontece a partir da desconstrucdo de um conhecimento ou concepgao prévia. Seria

papel do professor o esforco de reconhecer e levar os estudantes a “derrubar os obstaculos
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ja acumulados pela vida cotidiana, de propiciar rupturas com 0 Senso comum, com um
saber que se institui da opinido e com a tradigdo empiricista das impressdes primeiras”
(BACHELARD, 2000 p. 168).

Silva, Lavagnini e Oliveira (2009 p.1), buscando conhecer as concepgdes prévias
de estudantes do ensino médio no que diz respeito a EB, notaram que essas preconcepcoes
estdo, muitas vezes, relacionadas a uma visdo de evolugdo como “progresso e melhora, a
visdo antropocéntrica sobre 0s processos evolutivos e a presencga da concepcao criacio-
nista que nega os preceitos cientificos e aceita 0 mito da Criacdo”. Além do proprio con-
ceito de evolucdo, os conceitos de adaptagdo e mutacdo também aparecem ligados a pre-
concepcdes errdneas, significando respectivamente a geracdo de melhorias ou aberractes
nos individuos (TIDON & LEWOTIN, 2004; MELLO, 2008).

Conhecer as concepcdes prévias dos estudantes é fundamental na superacéo des-
ses obstaculos. Andrade (2017) defende que o olhar para os obstaculos ndo pode ser ne-
gativo, pois os estudantes podem superar o obstaculo da experiéncia primeira ao refletir
sobre suas proprias ideias. A autora defende que os obstaculos podem ser o ponto de
partida na criacdo de uma situacdo de aprendizagem. Além disso, afirma também que
esses obstaculos podem ser transformados, resultando no aprendizado.

1.4 Alternativas Pedagdgicas as Dificuldades no Ensino-Aprendizado

Considerando o cenario apresentado, alternativas pedagogicas que visam a supe-
racdo de dificuldades no ensino-aprendizado de evolucéo séo objeto de estudo de diversos
pesquisadores. E notdrio, no campo da Educago, que a utilizacio de recursos educativos
diferenciados, como jogos e modelos didaticos, tem sido cada vez mais investigada.

Os modelos didaticos, modelos representacionais, ou ainda modelos de ensino,
segundo Gilbert (2004), sdo aqueles que auxiliam no processo de ensino-aprendizagem,
sendo produzidos unicamente para esse fim. Ainda segundo o autor, eles podem ser re-
presentados de varias formas (concreta/material, verbal, simbdlica, visual e gestual). Mo-
delos didaticos materiais séo, talvez, os recursos didaticos mais utilizados nas ciéncias
biologicas (KRASILCHIK, 2004), e se apresentam como “estruturas tridimensionais ou
semiplanas (alto relevo) e coloridas (...) utilizadas como facilitadoras do aprendizado”
(ORLANDO et al., 2009 p.2).

A utilizacdo de modelos didaticos se apresenta como uma alternativa que fortalece
e facilita a explicacdo de um determinado conteudo (PAZ et al., 2006), além de estabele-
cer vinculos entre a abordagem teorica e pratica (SANTOS et al., 2008; ORLANDO et



20

al., 2009), e auxiliar o entendimento e assimilacdo de conteudos abstratos ou de nivel
microscopico (NASCIMENTO et al., 2012).

Setuval e Bejarano (2009 p.4) apresentam os modelos didaticos como “instrumen-
tos sugestivos e que podem ser eficazes na pratica docente diante da abordagem de con-
teudos que, muitas vezes, sdo de dificil compreensio pelos estudantes”. De carater ludico,
concreto e interativo, que permite a visualizacao e facilita a compreensao de conceitos e
processos abstratos, 0 modelo didatico se apresenta, por suas caracteristicas intrinsecas,
como possivel alternativa de recurso a ser utilizado por professores no ensino de evolu-
cdo.

Além de modelos didaticos, o uso de outros recursos em sala de aula (audiovisuais
e tecnoldgicos, jogos, textos literarios e producdes de cinema) também sdo muito traba-
Ihados como alternativas de praticas pedagogicas que auxiliam no processo de ensino-
aprendizado. Promover a interacdo entre o ensino de evolugdo e temas de interesse dos
estudantes através desses recursos pode se apresentar como uma alternativa pedagdgica
na superacéo das dificuldades no ensino de evolugéo.

Apesar dessas dificuldades no campo da educacdo formal, temas relacionados a
EB e seus mecanismos tém sido cada vez mais abordados em producdes culturais, como
literatura e cinema, principalmente para o publico adolescente. A utilizacdo desses pro-
dutos na abordagem dos contetdos pode contribuir positivamente na compreenséo deles.
Guerra e Menezes (2009 p.9) afirmam que “seja (...) para despertar a imaginacao, seja
(...) para contextualizar histdrica e filosoficamente o ensino de conceitos cientificos, a
Literatura é um caminho para se trabalhar ciéncia na escola.” Ja Santos (2016 p.47) de-
fende que o uso de produgdes cinematograficas em sala de aula “facilita a aprendizagem,
que se caracteriza pelo fato de a pessoa colocar em funcionamento novos procedimentos
de raciocinio, ao contrario de simplesmente repetir modelos e féormulas.”

O uso da literatura na contextualiza¢@o do ensino de ciéncias, por exemplo, “abre
a possibilidade para o leitor de participar da trama (...) despertando sentimentos de em-
patia” (GUERRA & MENEZES, 2009 p.9), o que pode naturalmente aproximar os estu-
dantes do tema proposto. Além disso, o estabelecimento de interdisciplinaridade é uma
das possibilidades apontada por Ramos, Aires e Gdes (2018). Os autores propdem, em
seu trabalho, a utilizacdo da literatura numa pratica pedagégica de Biologia. O tema do
romance “Dom Casmurro” (1899), de Machado de Assis, € utilizado na explicacdo dos
conteddos de genética e biotecnologia envolvidos nos testes de paternidade, permitindo
uma interacdo entre professores de Biologia e Lingua Portuguesa/Literatura. Da mesma
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forma, o heredograma da familia Buendia, da obra de Gabriel Garcia Marquez “Cem
Anos de Solidao” (1967), é utilizado para a abordagem de contetidos de genética, como
a simbologia de heredogramas e doengas mendelianas (AIRES et al, 2019).

A utilizacdo de produgdes cinematograficas na superacao dessas dificuldades de
aprendizado também pode ser considerada, uma vez que “facilita(m) a contextualizagdo
dos temas existentes nos espagos de vivéncia dos alunos” (SANTOS, 2016 p.55). Diver-
sos trabalhos também corroboram a ideia de que o uso de filmes como recurso pedagogico
no ensino de ciéncias pode melhorar a qualidade do mesmo (ARROIO, 2007; ARROIO,
2010), além de evidenciar como a ciéncia influencia a escrita criativa, o desenho, a filo-
sofia, a histdria e outras disciplinas (BIXLER, 2007) presentes na vida cotidiana em so-
ciedade. Por aproximar os contetdos cientificos de dificil compreensao aos alunos através
de um meio ludico e envolvente, os filmes também se constituem como possivel alterna-
tiva na abordagem de conceitos da EB.

Posto isso, minha pesquisa se desenvolveu a partir da seguinte questdo norteadora:
Como desenvolver um modelo didatico que ilustra conceitos evolutivos de forma inte-
grada aos conhecimentos de genética, envolvendo os estudantes em um tema de interesse
(o romance da literatura/cinema “A Culpa é das Estrelas™), e que possa contribuir no pro-
cesso de ensino-aprendizagem de evolucao biologica? O produto gerado a partir deste
mestrado profissional é o modelo didatico nomeado “A Culpa € das Mutaces”. Nos ca-
pitulos a seguir, apresentarei as etapas de idealizacéo, elaboracdo e producao do modelo

didatico, além de discorrer sobre as possiveis utilizacdes do mesmo em sala de aula.

2 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

A consciéncia da importancia da evolucao bioldgica na compreensdo de toda a
Biologia somada a percepcao do fato de que os estudantes, em sua maioria, ndao se apro-
priam desse conhecimento gera uma demanda de busca tanto por possiveis explicacGes
como por alternativas de solu¢des. Muito embora a producao cientifica dentro desse tema
possa ser considerada numerosa, 0 cenario ainda é de grande necessidade de recursos
pedagdgicos que auxiliem os professores de Biologia a tentar superar essas dificuldades
em sala de aula de maneira prética e acessivel.

Tendo em vista que a dificuldade no ensino de evolugéo tem se mostrado real a
cada ano em minha propria pratica docente, cresceu em mim o interesse em investigar e
contribuir na producéo cientifica sobre o tema. A elaboracdo de um modelo didatico que

possa ser inserido no contexto das aulas, que relacione os conhecimentos de genética e
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evolucdo e seja atraente aos alunos a ponto de envolvé-los no tema se justifica na propria

demanda existente.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral
A presente pesquisa teve como objetivo geral produzir um modelo didatico que

contribua no processo de ensino-aprendizado da evolucéo bioldgica.

3.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, esse trabalho se propde a (1) identificar, na literatura
cientifica, os principais obstaculos epistemolégicos relacionados ao ensino de evolugéo;
(2) possibilitar, através do modelo, uma associagao direta entre os conhecimentos de evo-
lucdo e genética trabalhados principalmente no ensino medio; e (3) produzir uma sequén-
cia didatica, levando em conta os obstaculos epistemoldgicos mais comuns e a associacao
da genética ao conteudo de evolugdo, como uma proposta de aplicacdo do modelo dida-

tico em sala de aula.

4 PERCURSO METODOLOGICO

Tendo em vista 0s seus objetivos, essa pesquisa se desenvolveu sob uma aborda-
gem qualitativa, de carater descritivo que, segundo Bogdan e Biklen (2003 p. 11) consiste
em “uma metodologia de investigacdo que enfatiza a descrigéo, a inducéo, a teoria fun-

damentada e o estudo das percepgdes pessoais.”

4.1 Escolha do romance “A Culpa é das Estrelas”

O modelo didatico “A Culpa é das Mutacdes” € inspirado no tema de “A Culpa é
das Estrelas”, romance escrito por John Green, publicado em 2012 e langado como filme
em 2014. A trama narra a histéria de Hazel Grace, uma adolescente que luta contra um
cancer na tireoide desde a pré-adolescéncia. No decorrer do romance, Hazel conhece e se
apaixona por Augustus Waters, adolescente que enfrentou um osteosarcoma, mas apos o
tratamento e a amputacdo de uma das pernas, estava em remissao. A intensa historia de
amor do jovem casal se desenvolve em meio ao drama do contexto da doenca e € marcada
por frases e citacBes que sao repetidas continuamente e sdo cheias de significados para

ambos.
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O titulo foi escolhido por estar no contexto de interesse da faixa etaria com a qual
se pretende trabalhar, visando a identificacdo dos estudantes pelo tema proposto, e por

evocar conceitos oriundos da EB (evolucéo e mutacédo) de interesse no decorrer da trama.

4.2 Desenvolvimento do Modelo Didatico

O modelo representa uma espécie animal (Hazel graciosa) criada pela pesquisa-
dora para ilustrar a ocorréncia de determinados processos genéticos e evolutivos. Ele foi
planejado, desenvolvido e custeado pela propria pesquisadora, utilizando material de
baixo custo. Na producéo do corpo de Hazel graciosa foram utilizadas duas garrafas PET
de 250 ml, folhas de papel reutilizado, EVA em duas cores diferentes, cola branca, cola
quente, tintas de artesanato em trés cores diferentes, e doze tampinhas de garrafa pet,
massa de biscuit e doze palitos de madeira.

Além da espécie animal, o0 modelo inclui um material impresso, a saber: segmen-
tos de DNA, RNAm, RNAt, ribossomos e uma tabela do codigo genético com a classifi-
cacao dos aminoacidos. Os itens que representam os trechos do material genético e o
aparato para a producao de proteinas foram adaptados do material cedido pela professora
Marly Cruz Veiga da Silva (Departamento de Ensino de Ciéncias e Biologia, Instituto de
Biologia, UERJ). Eles foram digitalmente produzidos utilizando o Microsoft Office Po-
werPoint e impressos em papel imantado. A tabela do codigo genético também foi pro-
duzida digitalmente utilizando o Microsoft PowerPoint e impressa em papel comum.

A proposta de utilizacdo do modelo foi pensada dentro de uma perspectiva cons-
trutivista, que propde a participacdo ativa do estudante no processo de ensino-aprendizado
mediante a experimentacdo, pesquisa em grupo, o estimulo a davida e o desenvolvimento
do raciocinio entre outros procedimentos (POZO, 1994). Nessa perspectiva, professor e
estudante estdo numa relacéo horizontal, e o estudante tem o poder de discutir com criti-
cidade o assunto trabalhado (FREIRE, 1996). O papel do professor seria o de trazer para
a sala de aula situacOes capazes de desenvolver essas discussdes, mediando-as, € 0 co-
nhecimento seria construido pelo proprio estudante em interacdo com o professor e 0s
demais estudantes (FERNANDES et al, 2018).

4.3 A Culpa é da COVID-19 — O Mestrado e a Pandemia
Originalmente, o projeto desse mestrado profissional tinha como objetivo verifi-
car as contribui¢des do modelo didatico “A Culpa ¢ das Mutagdes” com uma etapa expe-

rimental, a aplicacdo do modelo em sala de aula com turmas da 32 série do ensino médio.
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Apresento a proposta de aplicacdo formulada para a pesquisa no topico resultados. O
projeto original passou por analise pela Comissdo de Etica em Pesquisa da UFRJ
(CEP/HUCEFF), sendo aprovado com o CAEE 20540519.9.0000.5257.

A principio, a aplicacdo do modelo seria realizada em setembro de 2019, mas foi
adiada diversas vezes devido ao tempo de analise do CEP, problemas de acesso a plata-
forma Brasil, diversas pendéncias apontadas ap6s a andlise, a dificuldade de encontrar as
pessoas responsaveis por assinar o projeto e o tempo de analise das pendéncias. Perdemos
0 ano letivo de 2019. O projeto foi redesenhado, considerando as alteragdes do crono-
grama e reenviado para analise. Quando finalmente foi aceito, a realizagdo das interven-
cOes em sala de aula estava programada para a terceira semana de abril de 2020. Na se-
gunda semana de marc¢o de 2020, entretanto, a suspensao das aulas foi decretada e o cro-
nograma foi comprometido novamente. Hoje, no fim de 2021, as aulas presenciais ainda
ndo foram retomadas completamente e a interacéo social continua limitada, impedindo a
aplicacdo do material como projetado de forma segura.

Com as alteracGes de cenario provocadas pela pandemia de COVID-19, decidi,
em acordo com minha orientadora, que a parte do projeto que envolvia a aplicacdo do
modelo em sala de aula com os estudantes fosse suprimida, adiada para um momento
mais propicio. Nesse novo cendrio, nos dedicamos a ndo menos importante contribuicéo
de constru¢do de um modelo didético, o real produto do mestrado, associado a uma pro-

posta de utilizacdo, passo a passo, dentro de uma sequéncia didatica.

5 RESULTADOS

5.1 O Modelo Didatico
Como projetado, 0 modelo é formado por uma estrutura central (Figura 1), que
compde a cabeca e o tronco do animal. Nessa estrutura central, se encaixam outras pecas

— o focinho, as orelhas, a cauda e o0s pés.
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Figura 1: Hazel graciosa — estrutura central do corpo. Fonte: autora.

Hazel graciosa foi planejada como um mamifero terrestre de pequeno porte, na-
tivo de florestas tropicais, que tem como habitat as margens de rios e lagos. De habito
alimentar carnivoro, a espécie consome pequenos animais que encontra a beira d’agua —

moluscos, anelideos, artropodes e anfibios.

Quatro caracteristicas morfolégicas de Hazel graciosa formam um conjunto de
caracteres de interesse, constituindo o fenétipo padrdo da espécie. Sdo as caracteristicas:
(1) pés do tipo exploratérios — adaptados ao ambiente terrestre; (2) grandes orelhas pro-
jetadas para fora do corpo — boa captacéo sonora — importante principalmente na explo-
racdo do ambiente terrestre; (3) focinho curto com grandes narinas e boca pequena — ol-
fato bem desenvolvido e adaptacdo ao consumo de pequenos animais; (4) cauda fina e
comprida — auxilia no equilibrio ao caminhar (Figura 2). As caracteristicas e adaptagdes
da espeécie animal foram determinadas pela pesquisadora sem referéncia a caracteristicas
reais de quaisquer animais.
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- )
Figura 2: Hazel graciosa — estrutura central e apéndices encaixados. Fonte: autora.

O modelo sera utilizado para ilustrar os processos de mudanca no fen6tipo desta
espécie a partir de mudancas no gendtipo (mutagdes no DNA). Para tanto, sera utilizado
um material que permite a visualizagcdo dos processos de transcri¢do e tradugdo, bem
como o processo de mutagdo que resulta em alteragdes fenotipicas. Esse material consiste
em representacdes de trechos de genes do DNA do animal, os trechos de RNAm corres-
pondentes, os anticodons de RNALt correspondentes e ribossomos (Figura 3). Além disso,
para utilizacdo do material, foram impressas em papel comum cépias da tabela do codigo
genético (Quadro 1), para que os estudantes possam associar 0os codons do RNAm e 0s
anticodons com seus respectivos aminoacidos durante o processo de traducéo.
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Figura 3: Exemplo das representa¢des do modelo de transcrigdo e traducéo. Fonte: autora.

Segunda base do cédon
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Quadro 1: Tabela do codigo genético e classificagdo dos aminoacidos. Fonte: autora.

O material engloba um conjunto de quatro genes, a saber, 0s genes responsaveis
pelos caracteres de interesse da espécie Hazel graciosa anteriormente citados. Para cada
gene, foi produzida uma versdo selvagem (que resulta no fenétipo padrdo da espécie) e
duas versdes mutadas (mutagdes nas células de linhagem germinativa). Uma das muta-
¢Oes representa uma mutacgdo vantajosa, quando a mudanca da proteina produzida resulta
em um fenotipo vantajoso em termos de sobrevivéncia e reproducdo da espécie. A outra
versdo mutada de cada gene representa uma mutacao silenciosa (ndo altera o aminoacido),
neutra (a alteragdo do aminoacido ndo provoca alteracdo na proteina) ou deletéria (des-
vantajosa). Essa insercdo de diversos tipos de mutacGes pode contribuir para a compre-
ensdo do carater aleatorio das mutacdes e de seus possiveis resultados. O contetdo dos
genes (nucleotideos) e os aminoacidos resultantes nas proteinas, bem como os tipos de
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mutacéo e os fenotipos foram todos idealizados pela pesquisadora e nao refletem ligacéo
com genes, mutacdes, proteinas e fenotipos reais. O quadro a seguir (Quadro 2) mostra
0s genes e os fendtipos selvagens, as fungbes das proteinas produzidas, os tipos de muta-

¢Oes que ocorrem a nivel de DNA, os gendtipos mutados e os fenotipos mutados.

CARACTERE | GENE SELVAGEM PROTEINA FENOTIPO MUTACAO GENE MUTADO FENOTIPO
ASSOCIADA SELVAGEM MUTADO

Delecdo de base ...ACGTACCCGCT Presenca de
Sinalizadora - ATGGATA... membrana
...ACGTAACCCGCTA apoptose para as Auséncia de interdigital
TGGAT... células da membrana g porituiciode  ...ACATAACCCGC  Auséncia de
membrana interdigital base TATGGAT... membrana
interdigital interdigital
Sinalizadora - Substituicdode  ...ACCGGATGTTC Auséncia de orelha
...ACCGGATGTTCAC divisdes celulares Presenca de base TCTCCGA... externa
TCCGA... que formaréo a orelha externa Substituicdode  ...ACCGGATGTTG Presenca de orelha
orelha externa base ACTCCGA... externa
Inser¢do de base  ...CCGTTAGTCTC Focinho longo
Reguladora - CAACGAA...
...CCGTTAGTCCCAA atividade de Focinho curto  CCGTTAGTCCC Interrupgiio do
CGAAT... diviséo celular no Insercio de base  AACTGAA... desenvolvimento
focinho embrionario
Reguladora - Substituicdode  ...ACAAGACGTCT Cauda larga e
...ACAAGACGTCACT atividade de Cauda longa e base CTCCCAA... musculosa
CCCAA... divisdo celular na fina Delecdo de base ...ACAGACGTCAC Nio ha formacdo
cauda TCCCAAT... de cauda

Quadro 2: Relacéo de genes, proteinas, mutagdes e fenotipos presentes no modelo. Fonte: autora.

O gene para o caractere 1 é responsavel pela producdo da proteina que sinaliza a
apoptose (morte celular programada) para as células da membrana interdigital formada
durante o desenvolvimento embrionério, eliminando essa membrana. Atraves da mutagdo
por delecdo de base, os aminoacidos inseridos na proteina serdo distintos e ela ndo podera
desempenhar sua funcéo de sinalizacdo. Dessa forma, o fenotipo mutante se estabelece e
o animal apresentara membrana interdigital (Figura 4). J& quando ocorre uma mutacao
por substituicdo nesse gene, o novo codon formado codifica 0 mesmo aminoacido que o
selvagem, configurando uma mutacéo silenciosa. Como resultado, ndo ha alteracdo da

estrutura ou funcdo da proteina, portanto ndo ha alteracéo fenotipica.
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Figura 4: Dois pares de pés sem membrana interdigital — fen6tipo selvagem (esquerda) e dois pares de pés

com membrana interdigital — fenétipo mutado (direita). Fonte: autora.

O gene para o caractere 2 é responsavel pela producdo da proteina que sinaliza as
divisdes celulares que formardo a orelha externa. Através de uma mutagdo por substitui-
cdo de base, o aminoacido inserido na proteina mutada (arginina— basico) é distinto em
estrutura e caracteristicas daquele presente na selvagem (serina — polar), impedindo a
correta conformacdo estrutural da proteina. Como resultado da alteracdo da forma, essa
nova proteina ndo desempenha fungéo de sinalizagdo e o feno6tipo mutante se estabelece.
Nesse caso, 0 animal ndo apresentara a estrutura orelha externa (Figura 5). J4 no caso da
outra mutacdo por substituicdo, 0 aminoacido inserido pelo novo codon (treonina - polar)
é semelhante ao inserido na proteina selvagem. Dessa forma, a estrutura tridimensional
da proteina ndo fica comprometida e ndo ha alteracdo na sua funcao, logo também ndo ha

alteracéo do fendétipo.

Figura 5: Um par de orelhas externas — fen6tipo selvagem. Fonte: autora.

O gene para o caractere 3 é responsavel pela producdo da proteina que regula a
atividade de divisdo celular no focinho, cessando as divisées quando o nimero de células
apropriado ao seu tamanho é alcancado. Uma mutacdo por insercdo de base altera o
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codigo de leitura de alguns dos aminoacidos que sdo inseridos no peptideo, alterando a
formacéo da estrutura tridimensional padrdo da proteina. Desta forma, ela ndo podera
desempenhar sua funcao de regulagdo da mesma maneira, alterando o fenétipo, gerando
um focinho mais longo e largo (Figura 6). Outra mutacdo por adigdo de base resulta na
insercdo de um codon de parada antes do fim do RNAm. Nesse caso, a producao da pro-
teina é interrompida sem que todos os aminoacidos necessarios fossem adicionados, por-
tanto a forma e a funcdo da proteina ficam comprometidos. Na auséncia da proteina de

regulacdo do crescimento do focinho, o desenvolvimento do embrido é interrompido e ele

morre.

Figura 6: Focinho curto — fendétipo selvagem (esquerda) e focinho comprido e largo — fenétipo mutado

(direita). Fonte: autora.

O gene para o caractere 4 é responsavel pela producéo da proteina que regula a
atividade de divisdo celular na cauda durante a sua ontogenia, iniciando e cessando as
divisdes quando o numero de células apropriado ao seu tamanho é alcancado. Através de
uma mutacdo por substituicdo de base, o &cido glutdmico (acido) € inserido no peptideo
em lugar da valina (apolar), comprometendo a fungdo padréo de regulacdo. Dessa forma,
o fendtipo mutante se estabelece e o animal apresentara uma cauda mais larga e muscu-
losa (Figura 7). Outra mutacéo, por delecéo de base, insere um cddon de parada antes do
fim do RNAm, interrompendo a formacao do peptideo. A proteina ndo se forma de ma-
neira adequada, ndo podendo regular o inicio das divisdes celulares da cauda. Como re-
sultado, o fenotipo é alterado e o animal ndo apresenta cauda. Como a presenca da cauda
traz vantagens adaptativas no que diz respeito a sobrevivéncia e reproducao, essa carac-

teristica tende a ndo ser fixada na populacéo.
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Figura 7: Cauda longa e fina — fendtipo selvagem (esquerda) e cauda larga e musculosa — fen6tipo mutado

(direita). Fonte: autora.

Na medida em que as mutacGes vantajosas ocorrem a nivel de DNA e proteinas,
o fenotipo do animal é mudado a partir da troca das pecas no modelo. O acimulo destas
alteracGes fenotipicas (resultantes de mutacdo no DNA) no animal proporciona uma
forma de ilustrar o processo de evolucao, bem como do surgimento de novas espécies. A
partir da espécie Hazel graciosa, surgira uma nova espécie, cujas caracteristicas a tornam
mais adaptada a outro habitat e nicho ecoldgico — o ambiente aquatico e a predacéo de
peixes. A partir do modelo, podemos mostrar como o isolamento gerado pela transi¢ao
de ambiente e nicho pode estabelecer um isolamento reprodutivo, interrompendo o fluxo
génico e gerando populagdes que agora evoluem separadamente.

O conjunto de caracteres ap0s as mutacOes é: (1) pés natatorios — presenca de
membrana interdigital auxilia na natacdo; (2) auséncia de orelha externa — corpo mais
hidrodindmico e veloz em mergulhos e nado submerso; (3) focinho mais comprido, nari-
nas menores, abertura bucal maior — captura de peixes facilitada; e (4) cauda mais larga
e musculosa — auxilia na natacéo.

Esses novo conjunto de caracteres compde o padrdo fenotipico e determina o ni-

cho ecoldgico da nova espécie, Hazel aquae (Figura 8).
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Figura 8: Hazel aquae. Fonte: autora.

Hazel aquae € um mamifero de pequeno porte aquético, que habita lagos e rios de
aguas tranquilas, nativo de florestas tropicais. De habito alimentar carnivoro, a espécie
consome pequenos animais que encontra em seu ambiente, principalmente peixes.

Os padrdes fenotipicos das duas espécies podem ser observados na comparagao
entre 0 modelo montado com os caracteres originais e 0 modelo montado com os carac-

teres mutados (Figura 9).

Figura 9: Hazel graciosa — caracteres originais (esquerda) e Hazel aquae — caracteres mutados (direita).
Fonte: autora.
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Por fim, o modelo representa uma grande metafora do romance “A Culpa é das
Estrelas”. Inclusive, a frase ““E uma metafora!” (GREEN, 2012) é uma das primeiras e
mais marcantes falas de Augustus Waters para Hazel Grace no romance. Da mesma forma
que Hazel Grace sofre grandes transformacg0es ao conhecer Augustus e experimentar o
amor em meio ao sofrimento, Hazel graciosa acumula mudancas profundas (a nivel de
seu material genético) que ddo origem a Hazel aquae. A partir de uma espécie terrestre,
surge uma espécie com habitos aquaticos. O sobrenome de Augustus significa “aguas”,
assim como o epiteto especifico da nova espécie “aquae”. Dessa forma, se estabelece uma
ligacdo entre as mudancas que Hazel graciosa acumula e as mudangas de Hazel Grace ao

se apaixonar por Augustus “Waters”.

5.2 Uma Proposta de Aplicacéo

Como exposto anteriormente, 0s rumos dessa pesquisa foram alterados devido a
atual pandemia de COVID-19. Neste topico, apresento a minha proposta de aplicacdo
como planejada anteriormente a esse cenadrio como sugestdo de uso do modelo.

O universo de pesquisa seria composto por estudantes da 32 série do ensino médio
(entre 16 e 18 anos de idade) de uma instituicdo privada de ensino, sendo a pesquisa
realizada nas dependéncias da instituicdo. Os critérios para escolha desse universo estéo
baseados na proposta das Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio de trabalhar a
EB como eixo integrador da Biologia, no conhecimento que temos de que 0s conteudos
de evolucdo sdo tratados nessa série e nos proprios objetivos da pesquisa. Na época, a
escolha da instituicdo foi baseada na conveniéncia, sendo um de meus locais de trabalho
como professora.

A turma de pesquisa seria montada a partir de um convite aberto aos alunos da
turma da 32 série do ensino médio, realizado pessoalmente durante o horério de aula,
guatro semanas antes da pesquisa. Os estudantes interessados em participar receberiam o
Termo de Assentimento Livre e Esclarecido e o Termo de Consentimento Livre e Escla-
recido (Apéndices A e B), sendo informados dos dias e horarios de participacao e quais-
quer outros detalhes que precisassem.

Os instrumentos de coleta de dados seriam questionarios mistos (AMARO, PO-
VOA & MACEDO, 2005; CHAER, DINIZ & RIBEIRO, 2012) — (Apéndices C e D). Um
questionario seria aplicado antes da apresentacdo do modelo em uma sequéncia didatica,

com o objetivo de perceber as preconcepg¢des dos estudantes sobre EB e os conceitos de
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interesse. Apds a intervencgdo, outro questionario seria aplicado, acrescido de questfes
sobre as impressdes pessoais e 0s efeitos individuais do recurso didatico nos estudantes.

A pesquisa aconteceria em uma sequéncia didatica dividida em trés momentos,
sendo trés atividades distintas. As atividades devem ocorrer em sequéncia. A duracdo de
cada atividade fica a critério do professor e de seu tempo disponivel. Em minha proposta
encaminhada ao CEP, as atividades foram distribuidas em trés dias seguidos, com duragéo
de 1 hora e 30 minutos cada. Segue a proposta da sequéncia:

a) No primeiro dia da sequéncia, a primeira atividade consistiria na apresentagdo
do filme “A Culpa ¢é das Estrelas”. Em seguida, seria feita a aplicacdo do questionario
pré-intervencao e o0s questionarios seriam recolhidos para posterior analise.

b) No segundo dia da sequéncia, num primeiro momento, 0s estudantes seriam
encorajados a comentar livremente o filme durante algum tempo, até que a maioria tivesse
a oportunidade de manifestar suas opinides. Durante essa discussao, o professor deve es-
tar atento para decidir o melhor momento de intervir e langar uma pergunta de forma
casual, de modo a guiar a discussdo para um certo rumo. A pergunta seria: “Vocés acham
que a culpa foi mesmo das estrelas?”

A partir dessa questdo, dentro das diversas opinides que seriam expostas como
resposta, seria esperado que as mutacdes, a evolucdo ou o DNA fossem comentados
(como séo no proprio filme). Caso isso acontecesse, 0s proprios estudantes estariam en-
caminhando a conversa pelo rumo da discussao objetivada. No caso do filme, os materiais
genéticos familiares herdados por Hazel Grace e Augustus Waters através de reproducdo
sexuada ou ja continha uma mutacdo ou sofreram uma mutacdo, gerando o cancer e pro-
vocando os problemas. Essas mutagdes seriam as verdadeiras “culpadas”.

Caso os estudantes ndo levassem a discussao para esse rumo, o professor, ainda
atento ao melhor momento para intervir, poderia langar mais uma pergunta casual, como:
“Vocés ja ouviram a expressao ‘filho de peixe, peixinho ¢’?”” Essa questdo visaria fomen-
tar entre os estudantes comentarios sobre semelhanca fisica ou comportamental de filhos
em relacdo aos pais. Caso esses comentarios viessem a tona, novamente 0s estudantes
teriam rumado a discussdo para o tema da hereditariedade e reprodugdo. Uma outra ques-
tdo poderia ser feita, visando ampliar a discusséo de hereditariedade e reprodugdo para
outros grupos de seres vivos além dos animais, como: “é possivel plantar uma semente
de abobora e ter como resultado um pé de melancia?” Novamente, seria esperado muitos

comentarios acerca de hereditariedade.
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Tendo conseguido induzir o raciocinio dos estudantes por esse caminho, o profes-
sor poderia fomentar a discussdo introduzindo a ideia de fluxo de informacdes, a transfe-
réncia fisica de um material genético de uma geracdo para outra, com mais perguntas,
como: “o que faz com que filhos sejam parecidos com pais?” “O que faz o filho do peixe
ser um peixinho?” “O que tem na semente de abobora que me garante que vai nascer um
pé de abdbora ¢ ndo de melancia?” A discussdo finalmente seria direcionada ao DNA,
sua localizac@o nos corpos dos seres vivos e a transmissao de caracteristicas entre as ge-
racBes através da reproducao.

Chegando nesse ponto, um segundo momento seria desenvolvido a partir de uma
aula interativa sobre estrutura e expressdo do DNA e de como essa molécula garante a
transferéncia de informacdes de uma geracdo para outra durante a reproducdo. Seriam
utilizados os recursos disponiveis na instituicdo escolar, a saber: projetor, computador,
quadro branco e pilotos. Durante essa aula, o professor exploraria a curiosidade estimu-
lada pelas atividades prévias, desempenhando o papel de condutor e organizador das opi-
nides, ideias e vontades expressas pelos estudantes. Conseguindo que 0s estudantes te-
nham compreendido como e onde ocorrem 0s processos genéticos basicos responsaveis
pela expressdo e transferéncia de caracteristicas, a saber, 0s processos de replicacéo,
transcricdo, traducdo e reproducdo, em especial a reproducdo sexuada, incluindo o pro-
cesso de gametogénese e a variabilidade genética que ele possibilita, € necessario estabe-
lecer a conexao entre esses processos e a EB. Tendo em vista que essa sequéncia estaria
proposta a estudantes de 3? série do ensino médio e que esses temas sdo normalmente
tratados nas duas primeiras séries, esses topicos poderiam ser abordados como uma revi-
sdo, integrando todos esses temas previamente estudados por eles.

c) Para estabelecer essa conexdo entre 0s processos e a EB, no terceiro dia da
sequéncia didatica, seria utilizado o modelo didatico, manipulado pelos préoprios estudan-
tes. A espécie, com suas caracteristicas e habitos, seria introduzida através de uma apre-
sentacdo de slides de apoio e do modelo animal propriamente dito. Durante a apresentacdo
desses slides, o professor estimularia os estudantes a relembrarem o que foi conversado
no dia anterior, estabelecendo uma associacao entre as caracteristicas exibidas pela espé-
cie exteriormente e seu material genético, lembrando que o corpo do animal é formado
por células e que dentro delas, no nucleo, esta 0 DNA responsavel pelas suas caracteris-
ticas. Os estudantes seriam divididos em quatro grupos. Cada grupo receberia o material
do modelo de um dos genes responsaveis pelas caracteristicas apresentadas, copias da

tabela do cédigo genético e um quadro magnético para fixarem os genes. Para cada grupo,
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pediriamos que fizessem a traducdo do trecho e anotassem os aminoacidos corresponden-
tes. Em seguida, seria anunciado o fato de que certas mutacdes ocorreram nesses genes
nas células da linhagem germinativa do animal. Os alunos receberiam o material do mo-
delo dos genes mutados e seria solicitado que fizessem a tradugédo daqueles trechos, ano-
tando os aminoacidos correspondentes apds a mutacao. Depois que todos 0s grupos tives-
sem completado suas tarefas, seriam estimulados a interpretar os resultados obtidos e
apresenta-los aos demais grupos.

Esse seria 0 momento para o professor estimular uma discussao, guiando para 0s
conceitos evolutivos de interesse, como a adaptacdo, selecéo natural e o surgimento de
novas espécies, apresentando as novas caracteristicas fenotipicas do animal apos as mu-
tacOes. Dessa forma, os proprios estudantes poderiam chegar a conclusao de que algumas
mutagdes poderiam ser vantajosas, resultando no aumento das variedades de caracteristi-
cas fenotipicas e outras nao, resultando na morte do animal. Questdes como: “Todas as
mutagdes geraram mudancas?”, “Todas as mudangas foram negativas?”, “Essas mudan-
¢as vao aparecer no corpo do bichinho em quem aconteceram as mutacgdes?”’, “O tipo de
célula que sofre mutagdo faz diferenga?”, “Hazel e Augustus, no filme, teriam como pas-
sar suas mutacOes adiante como Hazel graciosa passou?”, “As mutagdes podem ocorrer
naturalmente ao acaso, mas tem algo que possa provocar mutagdes?”, “Sera que todas
essas mutagdes aconteceram ao mesmo tempo?”, “Quanto tempo deve levar pra muitas
mutagdes acumularem, de forma natural, numa espécie?”’, “Esse focinho permite o
mesmo tipo de alimentagdo que o outro?”, “Ter cauda ou ndo traz diferenca para a loco-
mocao do animal? E o tipo de cauda?”, “A auséncia daquela orelha externa tdo grande
pode ser vantajosa de alguma forma?”, “A membrana interdigital pode trazer algum be-
neficio para o animal em seu ambiente?”” sdo exemplos de questes que poderiam nortear
esse momento.

Lembrar os estudantes que o animal vivia nas margens de rios e se alimentava de
pequenos animais também pode ser interessante para guiar a discussdo em direcdo aos
conceitos de adaptacdo e selecdo natural. Perguntas como “O ambiente tem algum papel
em definir se a caracteristica ¢ vantajosa ou ndao?”, “E se o animal fosse pra dentro do rio
em algum momento, quais caracteristicas facilitariam a vida dele por 14?”, “Se os rios
secassem e 0 ambiente se tornasse um deserto, essas caracteristicas seriam vantajosas no
novo ambiente?” poderiam ajudar a direcionar a conversa.

Dirigindo a discussdo para a sua conclusao, o professor evidenciaria 0 quanto o

nicho ecoldgico da espécie variou mudanca apés mudanca. Por fim, o professor pode
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perguntar: “vocés acham que ao acumular essas mutagdes e passar de um ambiente para
0 outro, mudando varios aspectos do nicho ecoldgico, € possivel que ele desse origem a
uma nova espécie?”” Com base nas respostas dos estudantes, o professor poderia introdu-
zir 0s conceitos de espécie e isolamento reprodutivo na conversa, direcionando-a ao seu
desfecho final. Nesse ponto, o professor concatenaria todas as respostas e opinifes ex-
pressas até entdo para formalizar a conceituacdo dos termos e organizar todo o conheci-
mento construido sobre como ocorre 0 processo de especiacdao na EB. Utilizando o mo-
delo, ele pode mostrar como esse processo resultou no surgimento de uma nova espécie,
Hazel aquae. Tendo encerrado o primeiro momento, aplicariamos o questionario pos-
intervencéo.

Quanto a andlise dos questionarios, a presenca dos estudantes seria marcada todos
os dias da pesquisa de modo a perceber possiveis influéncias da falta ou presenca durante
o decorrer das aulas. As questBes abertas seriam analisadas qualitativamente por analise
do conteddo (BARDIN, 1977), visando compreender as ideias dos estudantes a respeito
da evolugao. Essa analise “conduzindo a descrigdes sistematicas, qualitativas ou quanti-
tativas, ajuda a reinterpretar as mensagens e a atingir uma compreensdo de seus signifi-
cados num nivel que vai além de uma leitura comum” (MORAES, 1999). Questdes fe-

chadas seriam analisadas através de tratamento estatistico simples (frequéncias e médias).

6 DISCUSSAO
6.1 Potencialidades na Superacéo das Dificuldades de Ensino-Aprendizado

6.1.1 Sobre as Preconcepcdes dos Estudantes e os Obstaculos Episte-
moldgicos de Bachelard
Como exposto previamente, Koga e Souza (2014) e Paiva (2015) propdem que
uma das possiveis explicacdes para a dificuldade no aprendizado s&o as concepgdes pre-
vias dos estudantes em relacdo ao tema proposto, construidas a partir de seu contexto
sociocultural. Nesse ponto, para aprofundar a discusséo, evoco novamente 0s conceitos
de obstaculos epistemoldgicos e pedagogicos de Bachelard.
Em sua obra A formacdo do espirito cientifico (1996), Bachelard introduz os obs-
taculos epistemoldgicos como pontos de resisténcia ao conhecimento cientifico que po-
dem ocasionar a lentiddo ou mesmo o regresso deste ultimo. Como explicam Aradjo e

Rosa (2015), esses obstaculos “resultam da propria atividade cognitiva na relagdo sujeito-
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objeto, podendo dificultar a abstracdo e a constru¢do dos objetos tedricos da Ciéncia”.
Bachelard (1996) propde que os obstaculos se ddo ndo por algo externo como “a comple-
xidade e a fugacidade dos fenbmenos, nem (...) (pela) fragilidade dos sentidos e do espi-
rito humano: € no d&mago do proprio ato de conhecer que aparecem.” No campo educaci-
onal, o autor enfatiza a necessidade de os professores conhecerem as preconcepcdes de
seus estudantes. Bachelard (1996 p. 23) defende que geralmente os professores ndo con-
sideram o fato de que os estudantes “entra(m) na aula (...) com conhecimentos (...) ja
construidos”, portanto o aprendizado “ndo se trata (...) de adquirir uma cultura (...), mas
de mudar uma cultura (...), de derrubar os obstaculos ja sedimentados pela vida cotidi-
ana.”, fundamentando a problematica do obstaculo pedagdgico, que impede o professor
de entender por que o aluno ndo compreende (LOPES, 1996; ANDRADE, ZYLBERS-
ZTAIN&FERRARI, 2002).

A proposta apresentada neste TCM visa tanto superar este tipo de obstaculo atra-
ves da utilizacdo do modelo quanto ajudar o professor na aplicacdo desta estratégia edu-
cacional através de instrugdes passo a passo. A partir da proposta sugerida, o professor
pode compreender as razdes didaticas propostas em cada passo das atividades.

Sobre o papel do professor e a importancia do reconhecimento desses obstaculos,
Lopes (1996 p.21) defende que “o processo de mediacdo didatica efetuado na escola ¢é
capaz de promover a (re)construcao dos conceitos cientificos, de forma a facilitar o pro-
cesso de ensino-aprendizagem”, mas para que isso seja possivel, os professores devem
estar atentos a necessidade de superar esses obstaculos. As formas de obstaculos episte-
moldgicos que refletem em obstaculos pedagdgicos sdo inimeras, mas independente da
sua natureza, eles necessitam ser identificados e retificados. Apesar disso, ndo devem ser
compreendidos como algo falho ou aspectos pontuais de estudantes com dificuldades,
mas como inerentes ao processo de ensino aprendizagem e importantes para que a apren-
dizagem aconteca de forma satisfatéria. Além de questionamentos e criticas, para que o
aprendizado seja estabelecido, é necessaria a ruptura entre 0 conhecimento comum e 0
cientifico (LOPES, 1993; GOMES & OLIVEIRA, 2007). Nesse ponto, diversos autores
corroboram a ideia de que os obstaculos devem ser tratados como concepgdes que resis-
tem as mudangas, mas ndo devem ser encarados como uma auséncia de conhecimento ou
como um fator puramente negativo, pois fazem parte do processo de conhecer (BULCAO,
1981; GALLI e MEINARDI, 2011; LARENTIS et al., 2012; LABATI-TERRA et al.,
2014; LUCA, 2020).
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Partindo do fato de que desconhecer os obstaculos epistemoldgicos dos estudantes
provoca um pedagogico aos professores (ANDRADE, ZYLBERSZTAIN& FERRARI,
2002), identificar esses obstaculos de forma assertiva é fundamental para a sua completa
superacdo. Ainda em “A Formacéo do Espirito Cientifico”, Bachelard (1996) distingue
diversos tipos de obstaculos epistemoldgicos, a saber: o obstaculo primeiro ou da experi-
éncia primeira, o conhecimento geral, o obstaculo verbal, o conhecimento unitario e prag-
matico, o substancialista, o realista e 0 animista.

O obstaculo primeiro é o gerado pelo senso comum de cada estudante, um conhe-
cimento adquirido em toda a vivéncia, sem cunho cientifico, baseado na opinido e obser-
vacdo basica. Nesse obstaculo, a observagédo e descri¢do superficiais de um objeto sdo
suficientes para conhecé-lo. Ele reside antes e acima de qualquer critica. Quando este
conhecimento se depara com as teorias cientificas, causa estranhamento (ANDRADE,
ZYLBERSZTAIN& FERRARI, 2002; PRASS, 2008;MELZER et al, 2008; MIRANDA
& ARAUJO, 2012; LABATI-TERRA et al, 2014; TRINDADE, NAGASHIMA & AN-
DRADE, 2019). No conhecimento geral, “o singular ¢, de diferentes formas, absorvido,
excluido ou desconsiderado pelo geral” (NEUBERN, 2001 p. 246). Esse obstaculo for-
nece as mesmas respostas (vagas, fixas, seguras e gerais) para todas as perguntas, gerando
certezas que imobilizam a razdo e privam os individuos da motivagao para se questiona-
rem sobre as particularidades dos fendmenos (SANTOS, 1991; ANDRADE, ZYLBERS-
ZTAJN & FERRARI, 2002; TRINDADE, NAGASHIMA & ANDRADE, 2019).

O obstéculo verbal configura-se pelo uso descuidado e fora de contexto da lin-
guagem cientifica. Uma sé palavra, como uma imagem, analogia ou metéfora, constitui
uma falsa explicacdo definitiva, utilizando do senso comum para exemplificar conceitos
que dependem de termos mais complexos. Essa palavra, que é concreta, afasta a necessi-
dade da abstracdo. Essas palavras, aprendidas em contextos ndo cientificos e com signi-
ficados divergentes ou simbolicos para o individuo, constituem barreira ao ensino formal
das ciéncias (SANTOS, 1991; MELZER et al 2008; AIRES; GUIMARAES; LARA,
2009, p. 1; MIRANDA & ARAUJO, 2012;TRINTIN, 2018; TRINDADE, NA-
GASHIMA & ANDRADE, 2019). No conhecimento pragmatico, os fenbmenos sao ex-
plicados através do seu carater utilitario. Entende-se a natureza, particularmente cada fe-
ndmeno, como tendo um objetivo, uma razao de existir, uma funcéo a executar. Sua fun-
cdo serve de explicacdo de tal fenébmeno (ANDRADE, ZYLBERSZTAIJN& FERRARI,
2002; TRINTIN, 2018).
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O obstaculo animista ¢ aquele em que “os fendmenos sao explicados através de
analogias com comportamentos humanos” (BARROS, 2010, p. 1), isto €, tende a dar ca-
racteristicas de seres vivos a objetos inanimados (MIRANDA & ARAUJO, 2012). No
obstaculo realista, imagens concretas (...) sdo geradas pela mente do estudante na tenta-
tiva de explicar fendmenos abstratos, ou ainda na forma de analogias que podem empo-
brecer o desenvolvimento cientifico (DIAS, LEITE &SILVEIRA 2006; BARROS 2010,
p.1;). Os obstaculos substancialistas sdo aqueles que demonstram mais as qualidades de
uma determinada substancia do que a propriedade da mesma (AIRES, GUIMARAES &
LARA, 2009).

Contextualizando os conceitos de Bachelard no tema do ensino-aprendizado da
evolucdo biologica, podemos inferir que a experiéncia cotidiana e o senso comum for-
mam esses conhecimentos prévios nos estudantes, construindo os obstaculos. Esses obs-
taculos tém inicio quando os estudantes tém o primeiro contato com o tema EB, seja num
contexto académico ou, mais comumente, fora dele. As atividades propostas neste traba-
Iho se propdem a superar alguns destes obstaculos mediante a utilizacdo do modelo. Na
proposta de aplicagdo sugerida, é utilizada uma estratégia educacional na qual os alunos
percorrem caminhos de raciocinio semelhantes aqueles utilizados pelos pesquisadores na
época de suas descobertas.

No que diz respeito a producao cientifica no ensino de evolucéo, ha convergéncias
nos trabalhos sobre preconcep¢oes, sendo consideradas comuns concepgdes teleoldgicas,
marcadas por atribuicdo de finalidade e progresso ao processo evolutivo, bem como la-
marckistas e neolamarckistas, com foco nos conceitos de adaptacéo, selecdo natural e a
variacdo populacional (BIZZO, 1991; JENSEN&FINLEY 1995; 1997; SINATRA,
BREM & EVAN, 2008; GASTAL etal, 2009; RIBEIRO et al, 2010; OLEQUES, BAR-
THOLOMEI-SANTOS & BOER, 2011; BLANCKE et al, 2012; SEPULVEDA & EL-
HANI, 2008, 2014; ARAUJO & ROSA, 2015; ENRIONE, 2016). Outros autores defen-
dem ainda que a forte influéncia do criacionismo sobre 0 senso comum representa um
grande obstaculo para a compreensdo do processo evolutivo (MEYER & EL-HANI,
2005; TIDON & VIEIRA, 2009).

Galli e Meinardi (2011) defendem que € natural do ser humano a construcéo de
um pensamento teleoldgico (a crenca de que tudo que existe tem uma finalidade ou um
propdsito), tornando desafiador para os docentes a abordagem do tema EB em sala de
aula. Esse tipo de pensamento se enquadra no obstaculo pragmatico, obstaculo ao ensino

da selecdo natural, adaptagdo e compreensdo da natureza do processo evolutivo. Nesse
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caso, 0s estudantes permanecem estagnados na concepc¢ao errénea de que as caracteristi-
cas de cada ser vivo tém funcdes especificas e sdo explicadas por essas fun¢des. Como
consequéncia, esses estudantes percebem a evolugdo como um processo direcionado ao
progresso das caracteristicas, no qual os organismos aspirariam determinadas mudancas,
desenvolvimento e melhorias. Essa percepcao pode parecer suficiente aos alunos, que ndo
desenvolvem os questionamentos e reflexfes necessarios para alcancar a completa e cor-
reta compreensao dos conceitos de adaptacdo, selecdo natural e variagdo populacional.

Além dessa concepcéo teleoldgica, o ensino de evolugdo também pode ser difi-
cultado pelos conhecimentos do senso comum que constituem obstaculos de experiéncia
primeira. Seja pelo carater polissémico das palavras evolugéo, adaptacdo, mutacéo e suas
multiplas formas de utilizacdo no cotidiano (SEPULVEDA; MORTIMER& EL-HANI,
2014), seja pela popularizagdo de nogdes como “a evolugdo diz que o homem veio do
macaco”, o senso comum sobre EB ndo ¢ compativel com sua compreensdo cientifica.
Somado a isso, a crenca de que a diversidade da vida é resultado, tal como €, de criacao
divina e a visdo da EB como ameaca a esses valores tradicionais religiosos podem con-
tribuir para uma resisténcia ao desenvolvimento do conhecimento dos estudantes no tema
(FUTUYMA, 2002). Nesse ponto, uma das principais dificuldades parece ser a noc¢ao de
que cada caracteristica foi perfeitamente desenhada e projetada para ser tal como é, uma
visdo conhecida como design inteligente (AMARAL & SILVA, 2013). Esses estudantes
entendem o ser humano como “algo tdo perfeito” e acreditam que “na vida sempre esta-
mos nos aperfeicoando e melhorando” e “tem que ter alguém que criou isto tudo” (SAN-
TOS & B1ZZ0, 2000). Essa nogéo afasta os estudantes do fato de que as mudancas de-
pendem das mutages, que sdo de carater aleatdrio. Espera-se que as atividades propostas
apresentadas contribuam para a compreensdo de que a suposta perfeicdo observada nos
seres vivos é fruto de mutagdes aleatdrias associadas a eventos também aleatdrios, como
as variacOes que ocorrem no meio ambiente.

A superacdo desses obstaculos depende, primeiramente, da sua identificacdo.
Aprofundar o conhecimento sobre esses obstaculos, bem como considera-los durante o
processo de desenvolvimento e planejamento da utilizacdo do modelo didatico “A Culpa
é das Mutagbes” foi fundamental para potencializar a sua utilizacéo na superacéao deles.
A oportunidade de apresentar de forma materializada o carater aleatério das mutacdes e
adaptativo da selecao e fixacdo de determinadas caracteristicas pode contribuir significa-
tivamente no processo de ensino-aprendizado da EB. As principais preconcepcdes inves-

tigadas pela literatura cientifica podem ser expostas, exploradas e discutidas com
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intencionalidade durante a apresentacdo do modelo, oportunizando ricas experiéncias de

aprendizado e troca de conhecimentos.

6.1.2 Sobre a Desconexdo Entre os Contetidos de Genética e Evolugéo

Como expresso por Mead, Hejmadi e Hurst (2017), apesar de a relacdo entre 0s
conhecimentos de genética e evolugédo e os impactos dessa relacdo no processo de ensino
aprendizado ndo ser um tema tdo amplamente estudado, parece intuitivo que a descone-
xao curricular dos contetdos de genética e evolucgdo seja um forte fator de influéncia nas
dificuldades de ensino-aprendizado no tema EB. De acordo com as autoras e o autor, “o
DNA ¢é o material hereditario por meio do qual ocorre a variagdo necesséria para que
ocorra a evolugdo” (p. 3), ndo fazendo sentido apresenta-los de forma desconexa. Além
disso, as autoras e o autor ainda defendem que genética bésica é considerada um tema
mais neutro e menos controverso do que a evolugéo, podendo facilitar o caminho para a
introducéo do tema EB com maiores chances de aceitacao e interesse por parte dos estu-
dantes. Outros autores corroboram a ideia de que a associacao da genética ao tema EB
possa trazer beneficios ao processo de ensino-aprendizado (VALENCA & FALCAO,
2012; MILLER, SCOTT & OKAMOTO, 2006; SMITH, BAUM & MOORE, 2009).

Smith, Baum e Moore (2009) afirmam que o ensino de evolugéo poderia ser mais
relevante e atraente para 0s estudantes se exemplos interessantes e tangiveis da genética
fossem integrados ao ensino de evolucdo. De acordo com os autores, se a melhor forma
de entender a relagdo gendtipo-fendtipo esta no nivel da proteina, entdo essa relagao de-
veria ser ensinada a nivel da proteina. Os autores apontam, como exemplo, as ervilhas de
Mendel, tépico que poderia ser aproveitado para questionar, por exemplo, por que eram
lisas ou enrugadas, introduzindo a mutacdo genética como fonte de variedade alélica e
genotipica necessaria para a ocorréncia da evolucado através da selecdo natural e demais
fatores evolutivos.

Nesse ponto, ainda existe o problema da compreensédo do préprio conceito de mu-
tacdo, que tem raizes na genética e exerce papel fundamental no processo evolutivo, re-
forcando a importante relacdo entre os temas. Como exposto anteriormente, as causas e
tipos de mutacdo raramente sdo conhecidos pelos estudantes, que interpretam o termo a
partir de suas experiéncias cotidianas. Essa compreensdo superficial e ndo cientifica do
termo pode, inclusive, construir obstaculos epistemoldgicos e pedagdgicos ao processo
de ensino-aprendizado. Como resultado, esses estudantes acabam relacionando a mutacéo

a seres humanos com dons especiais ou super-herois, humanos com caracteristicas
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animais ou monstros, mudancas tecnoldgicas ou robéticas que possam ser feitas no corpo
dos seres humanos ou ainda um fenbmeno negativo, que sempre causa doencas (SHAW
et al., 2008; NASCIMENTO, 2013), se distanciando do conhecimento cientifico sobre o
tema. Smith, Baum e Moore (2009) também apontam para o entendimento a nivel mole-
cular das mutacdes como chave para a compreensdo da geracdo de variagdes alélicas e
genotipicas ao longo do processo evolutivo da vida no nosso planeta.

Tendo em vista esse panorama, 0 modelo “A Culpa é das Mutagdes” tem o poten-
cial de contribuir tanto na exploracdo da relacéo entre genética e evolugao quanto na des-
mistificagdo do conceito de mutacdo. No primeiro caso porque, pela sua propria natureza
de modelo didatico, ele materializa e permite uma clara visualiza¢éo da relacdo gendtipo-
fenotipo. Os fragmentos de genes nele representados estdo relacionados a producgéo de
determinadas proteinas, que resultam nas caracteristicas visualizadas na espécie Hazel
graciosa. Uma vez que as mutagBes genéticas ocorrem nesses fragmentos, as proteinas
sdo alteradas, resultando em caracteristicas diferentes no animal. A possibilidade de vi-
sualizacdo desses processos permite ainda explorar os conceitos de sele¢do natural, adap-
tacdo e fixacdo das caracteristicas, bem como o de especiacdo. As caracteristicas de Hazel
graciosa tornam a espécie bem adaptada ao nicho que ocupa em seu ecossistema. O acu-
mulo de novas e distintas caracteristicas permite a exploracao e o sucesso no estabeleci-
mento do animal em outro nicho, diferente do anterior, onde agora esta bem adaptado.
Uma vez que surgem caracteristicas que sdo vantajosas ao organismo em termos de so-
brevivéncia e reproducdo, essas caracteristicas sao mantidas e suas frequéncias dentro da
populacdo aumentadas em relacdo as caracteristicas anteriores. Quando isso atinge o
ponto de se formar um isolamento reprodutivo entre as duas variacdes, fica estabelecido
0 surgimento de uma nova espécie, Hazel aquae.

No que diz respeito a desmistificacdo do conceito de mutagéo, o modelo também
tem o potencial de ilustrar, a nivel molecular, a natureza aleatoria do processo bem como
as possiveis consequéncias dessas mutacdes. Justamente com esse objetivo, foram inclu-
idas no modelo tanto mutagdes silenciosas (que nao interferem no fenétipo) quanto aque-
las que geram alteracBes nas proteinas produzidas e seus respectivos fenétipos. Dentro
desse segundo grupo, foram incluidas tanto muta¢@es que geram caracteristicas vantajo-
sas ao individuo quanto mutacdes deletérias, além de mutacdes neutras — que nao inter-

ferem no valor adaptativo da espécie.
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Em suma, podemos concluir que o modelo apresenta grandes potencialidades de
contribuicéo tanto na integracao dos conceitos de genética ao tema da EB quanto na des-

mistificagdo dos conceitos chave da evolugéo.

6.1.3 Sobre a Utilizacdo de Producdes Literarias, Cinematograficas e

Midias Diversas no Ensino de Ciéncias, Genética e Evolucéo

Como argumentado anteriormente, elementos do cinema e literatura, quando uti-
lizados em sala de aula, podem auxiliar o processo de ensino-aprendizado por facilitarem
a contextualizacdo dos temas cientificos nos espacos de vivéncia do aluno, bem como por
despertarem certos sentimentos nos estudantes (GUERRA & MENEZES, 2009; SAN-
TOS, 2016). Com o crescente numero de produtos como livros, filmes, séries e jogos que
envolvem os temas de genética e EB ndo é dificil encontrar materiais da cultura geral que
possam ser utilizados em sala de aula.

Despertar o interesse dos adolescentes para temas cientificos através de produtos
direcionados para sua diversdo e lazer pode contribuir muito no processo de ensino-apren-
dizado. Interesse, emocdo e motivagdo sao apontados, no campo da neuroeducagao, como
essenciais nesse processo. Carvalho, Campos Junior e Souza (2019) afirmam que quanto
maior a carga emocional durante o processo de aprendizado, maior sera o nivel de conte-
Gdo armazenado, sendo importante que professores estimulem emocdes positivas como
entusiasmo, envolvimento, curiosidade e desafio aos seus estudantes. Fernandes e cola-
boradores (2015) afirmam que a aprendizagem esta associada ao prazer, a liberagéo de
serotonina, memoria, atencdo voluntéria focada e significacdo do que se esta aprendendo.
Para além de modelos didaticos, jogos pedagogicos, e outros recursos que sao produzidos
especificamente com a finalidade de ser educativos, produtos da cultura geral voltados
para diversdo e lazer tém a vantagem de ja fazer parte do cotidiano dos estudantes, tendo
estimulado o seu interesse e atencdo previamente a sua utilizagdo como recurso didatico.

Em relacdo ao ensino de evolugéo, estudos como o de Hillis (2007) propdem que
o tema ndo tem sido apresentado de forma atraente e relevante aos estudantes. O autor
expde que ao invés de aproveitar o potencial do tema como um campo de estudo empol-
gante, com novas descobertas e aplica¢des sendo desenvolvidas todos os dias, temos apre-
sentado a EB como uma ciéncia antiquada, com exemplos antigos e sem nenhuma rele-
vancia na vida cotidiana. Dentre as sugest@es do autor para tornar o tema mais interes-

sante para os estudantes esta a utilizacdo de exemplos de Biologia evolutiva da midia
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popular, como filmes e séries, além da exposicdo da relevancia do tema em questdes que
afetam diretamente a vida humana, como agricultura e o desenvolvimento de doencas.
Como inspiracdo para o modelo didatico “A Culpa € das Mutacgdes”, foi escolhido
ndo um livro/filme de ficcdo cientifica, mas um drama envolvendo um romance entre
protagonistas adolescentes. Além da presenca do tema de interesse no enredo, a obra tem
um apelo emocional forte, gerando envolvimento e empatia pela historia e pelos persona-
gens. Como j& vimos, o envolvimento emocional potencializa o aprendizado. Abrantes
(2014) afirma que desde que exista emocdo o suficiente em uma determinada experiéncia,
somos capazes de registra-la na memdaria e ativa-la posteriormente. Nos ultimos anos,
outros exemplos de dramas com a mesma tematica (condicdes clinicas causadas por ques-
tdes geneticas) foram langados e cativaram a atencéo do publico adolescente, por exem-
plo: “Agora e Para Sempre”(Now is Good — 2012),“Eu, Vocé e a Garota Que Vai Morrer”
(Me and Earl and The Dying Girl- 2015), “A Teoria de Tudo” (The Theory of Everything
—2015), “Tudo e Todas as Coisas” (Everything, Everything — 2017), “Sol da Meia-Noite”
(Midnight Sun — 2018), “A Cinco Passos de Vocé” (Five Feet Apart — 2019) e Clouds
(2020). Esse tipo de obra pode, como sugerido por Hills (2007), além de facilitar e abrir
espaco para discutir os contetidos de genética e evolucao, evidenciar o impacto da EB na
vida humana, refor¢ando para os estudantes a relevancia de estudar e compreender o tema,

potencializando o sucesso do processo de ensino-aprendizado.

6.2 Possiveis Contribuicdes da Aplicacdo do Modelo e Outras Potencialida-
des

6.2.1 Possiveis Resultados da Aplicacao

Para pensar nos possiveis resultados e respostas obtidas a partir da apresentacdo
do modelo nessa sequéncia didatica, faco aqui uma analise comparativa com os resultados
do trabalho de monografia intitulado “Um olhar bachelardiano sobre as dificuldades no
ensino-aprendizagem de genética”, de Felipe Sarges de Luca (2020). Nesse trabalho, foi
realizada uma sequéncia didatica com etapas muito semelhantes aquelas propostas no to-
pico acima, incluindo a utilizacdo de questionarios antes e ap0s a intervengdo e um mo-
delo didatico. O objetivo era identificar os obstaculos epistemoldgicos associados ao en-
sino e genética no que diz respeito ao tema tipos sanguineos e supera-los através da se-
quéncia didatica, utilizando um modelo didatico que permitisse tanto a visualizacdo dos
processos envolvidos na geracdo dos diferentes tipos sanguineos quanto a diferenca fe-

notipica real entre as hemacias de cada um dos tipos.
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A partir da analise das respostas do questionario pré-intervencdo do trabalho de
Luca (2020), podemos perceber que quando questionados acerca da razdo da existéncia
de diferentes tipos sanguineos, do total de 19 estudantes, 8 estudantes mencionaram a
genética como a razdo da existéncia de diferentes tipos sanguineos, 5 estudantes afirma-
ram nao saber a razdo e um grupo de 6 estudantes demonstrou apresentar uma visdo fun-
cional, teleologica e pragmatica sobre a existéncia dos tipos sanguineos. Podemos perce-
ber também que quando questionados se a genética tem relagdo com os tipos sanguineos,
17 dos 19 estudantes afirmaram que sim. Apesar disso, dos 17 estudantes, 11 indicaram
a genética entre outros fatores. Pdde-se perceber através dessas respostas que mesmo an-
tes da aula tedrica e exposicdo do modelo, a maioria dos estudantes reconhecia existir
uma relacédo entre fendtipo e genetica. Foi exposto também um obstaculo epistemologico
de conhecimento pragmatico em relacdo a razdo da existéncia dos tipos sanguineos. Des-
ses resultados, podemaos inferir que, na sequéncia didatica de “A Culpa € das Mutagdes”,
seria muito provavel que o questionario pré-intervencao expusesse 0s conhecimentos pré-
vios dos estudantes em relacdo a EB, sua relacdo com a genética e as mutagdes, bem como
o0s obstaculos epistemolégicos que se opdem ao correto entendimento da evolugéo.

Nos resultados do questionario pos-intervencdo, Luca (2020) observou que ne-
nhum estudante se utilizou de argumentos funcionalistas para definir o que determinava
0s tipos sanguineos. Observou também que a maioria dos estudantes agora utilizava ter-
mos relacionados aos processos genéticos responsaveis pela geracdo dos distintos tipos
sanguineos para explicar sua origem, sugerindo a superagdo do obstaculo de conheci-
mento pragmatico. Sabendo que o obstaculo de conhecimento pragmatico € um dos prin-
cipais obstaculos no ensino-aprendizado de EB, os resultados de Luca (2020) estabelecem
uma perspectiva de superacdo do obstaculo através da apresentacdo do modelo “A Culpa
é das Mutacdes”.

Ainda no questionario pds-intervencado do trabalho de Luca (2020), quando ques-
tionados acerca de sua opinido sobre a aula, criticas e sugestdes, 0s estudantes expressa-
ram a vontade de ter mais experiéncias pedagogicas nesse padrdo, como a utilizagdo de
modelos didaticos em aulas de outros temas. Luca (2020) afirma ainda que 0s estudantes
estavam empolgados e comentaram 0 sucesso da pesquisa por semanas, demonstrando o
interesse, a motivacao e o envolvimento emocional dos estudantes com a dinamica.

Através desse paralelo com o trabalho de Luca (2020), podemos inferir que as
contribui¢des do modelo “A Culpa é das Mutagdes” ao ensino de evolugdo podem incluir

a identificacdo e superacdo dos principais obstaculos epistemoldgicos no tema EB, o
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estabelecimento de uma melhor compreensdo da conexao entre 0s eventos genéticos e 0s
fatores evolutivos e o entendimento do conceito de mutacdo, bem como de sua natureza
e caracteristicas peculiares. Os resultados de Luca (2020) sugerem também que essa ex-
periéncia pedagdgica pode aumentar o interesse, a motivacdo e o envolvimento emocional

dos estudantes com o conteudo, fatores cruciais para um aprendizado significativo.

6.2.2 Outras Potencialidades

Como exposto anteriormente, a evolucao bioldgica é o pano de fundo que conecta
todos os conhecimentos da Biologia, de forma que permeia todos o0s assuntos abordados
nessa disciplina. A EB ¢é o que permite desde o entendimento da estrutura de uma Unica
célula até das condicdes que possibilitam o equilibrio dos ecossistemas que compdem a
biosfera. Como o modelo didatico produzido nesse mestrado foi pensado para 0 ensino
de Evolucdo, por conta da propria caracteristica integradora da evolucéo, o modelo pode
ser utilizado nas mais diversas aulas de Biologia.

Algumas possibilidades de utilizacdo do modelo para além das aulas de EB in-
cluem as aulas de Seres Vivos, como exemplificacdo de nomes especificos durante a ex-
posicao de regras de nomenclatura ou da hierarquia taxondmica do sistema de Reinos. Ou
ainda a utilizacdo do modelo nas aulas de Reino Animal, expondo a espécie como um
mamifero, enfatizando as caracteristicas peculiares do grupo, ou ainda propondo uma
anatomia comparada entre as duas espécies. O modelo poderia também ser utilizado nas
aulas de Ecologia, definindo as diferencas entre os nichos, os habitats e as relagdes eco-
I6gicas que estabelecem. Poderia ainda ser utilizado nas aulas de estrutura do DNA, trans-
cricdo e traducdo, expondo 0s processos e criando um paralelo com o fen6tipo do animal.

Além disso, para além das salas de aula, 0 modelo também pode ser apresentado
em oficinas de divulgagdo cientifica, aproximando o publico dos conhecimentos e des-

pertando a curiosidade para temas relevantes como a evolucao.

7 CONSIDERACOES FINAIS

O produto desse mestrado profissional consiste no modelo didatico “A Culpa é
das MutacGes”. O modelo produzido tem a potencialidade ndo apenas de atender os ob-
jetivos geral e especificos propostos nesse trabalho, mas revela inimeras potencialidades
que, se bem exploradas, poderdo contribuir significativamente no ensino de evolucédo e
no ensino de Biologia, de forma geral. Além dos estudantes, o professor sera também
beneficiado por esse produto, tendo em vista que a proposta de aplicacdo pode funcionar

como um roteiro passo a passo que facilitard o uso do modelo. Futuros trabalhos seréo
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propostos com a aplicacdo do modelo em sala de aula, o que permitird uma exploracao

mais concreta dessas potencialidades.

Concluo esse mestrado com a certeza de que foi um fruto de resiliéncia e resistén-
cia em meio ao caos instalado em nossa sociedade em escala global. A ciéncia e o ensino
da ciéncia nunca se provaram téo relevantes. Espero que minha contribuigédo possa fazer

alguma diferenca no que diz respeito a esses temas.
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APENDICE A — TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO.
TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado (a) como voluntario (a) a participar da pesquisa A
CULPA E DAS MUTACOES: AS CONTRIBUICOES DE UM MODELO DIDA-
TICO TEMATICO NO ENSINO-APRENDIZADO DE EVOLUCAO BIOLO-
GICA.

O objetivo dessa pesquisa é investigar as contribui¢cdes de um modelo didatico no
ensino e aprendizagem de Evolucdo Bioldgica. O modelo ilustra conceitos evolutivos e
conhecimentos da genética, envolvendo os estudantes no tema do romance da litera-
tura/cinema A Culpa é das Estrelas.

Para este estudo, a sua colaboracéo se fard de forma andnima, por meio de um
questionario. A pesquisa acontecera em trés momentos, sendo trés aulas com uma hora e
trinta minutos de duragdo cada. As aulas acontecerdo durante trés dias seguidos. A pri-
meira aula sera no proprio tempo de aula da professora Dafne. As outras duas aulas acon-
tecerdo a tarde, também na propria escola.

O motivo deste convite é que vocé se enquadra nos seguintes critérios de incluséo:
aluno do 3° ano do ensino medio (entre 16 e 18 anos).

Para participar deste estudo, o seu responsavel devera autorizar e assinar um termo
de consentimento, onde mais informagdes sobre a pesquisa e 0s aspectos éticos sdo dadas.
Vocé ndo terd nenhum custo para participar deste estudo, nem recebera qualquer vanta-
gem financeira. VVocé sera esclarecido (a) sobre o estudo em qualquer aspecto que desejar
e estard livre para participar ou recusar-se a participar. O seu responsavel podera retirar o
consentimento ou interromper a sua participagéo a qualquer momento.

A sua participacdo é voluntaria e a recusa em participar ndo acarretara qualquer
penalidade ou modificacdo na forma em que é atendido pelo pesquisador responsavel. O
pesquisador responsavel ird tratar a sua identidade com sigilo e privacidade. Seu home
ou o material que indique sua participagdo ndo sera liberado sem a permissdo do seu res-
ponsavel. Os resultados da pesquisa estardo a sua disposi¢cdo quando finalizada.

Este termo de assentimento encontra-se impresso em duas vias, sendo que uma
sera arquivada pelo pesquisador responsavel, na UFRJ e a outra sera fornecida a voceé.

Caso haja danos decorrentes dos riscos desta pesquisa, 0 pesquisador assumira a
responsabilidade pelo ressarcimento e pela indenizacao.

Eu, , hascido

(@) em / / , podendo ser contatado (a) pelo nimero telefonico ()

e e-mail: , fui infor-

mado (a) dos objetivos do estudo A CULPA E DAS MUTACOES: AS CONTRIBUI-

COES DE UM MODELO DIDATICO TEMATICO NO ENSINO-APRENDIZADO

DE EVOLUCAO BIOLOGICA de maneira clara e detalhada e esclareci minhas divi-

das. Sei que a qualquer momento poderei solicitar novas informac6es e modificar minha

decisdo de participar se assim o desejar. Estou ciente de que, caso eu tenha duvidas ou

me sinta prejudicado, poderei contatar a pesquisadora responsavel Andréa Carla de Souza
Goes através do telefone 2334-0644 ou e-mail acgoes@uerj.br.

Tendo o termo de consentimento do meu responsavel ja sido assinado, declaro que
concordo em participar desse estudo e que recebi uma via deste Termo de Assentimento
Livre e Esclarecido.


mailto:acgoes@uerj.br

Rio de Janeiro,

de

Assinatura do (a) participante:

Assinatura do (a) responsavel:
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de 2020.

Assinatura da pesquisadora:
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APENDICE B -TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Declaro, por meio deste termo, que concordei em meu filho(a) participar da pes-
quisa de campo referente ao projeto intitulado A CULPA E DAS MUTACOES: AS
CONTRIBUICOES DE UM MODELO DIDATICO TEMATICO NO ENSINO-
APRENDIZADO DE EVOLUCAO BIOLOGICA desenvolvida pelo Programa de
Mestrado Profissional em Educacgdo, Gestdo e Difusdo de Biociéncias (MP - EGeD) do
Instituto de Bioquimica Médica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Fui
informado(a), ainda, de que a pesquisa é orientada pela professora Dra. Andréa Carla de
Souza Goes a quem poderei contatar a qualquer momento que julgar necessario através
do telefone (21) 2334-0644 ou e-mail acgoes@uerj.br.

Afirmo que aceitei participar por minha prépria vontade, sem receber qualquer
incentivo financeiro e com a finalidade exclusiva de colaborar para o sucesso da pesquisa.
Fui informado(a) dos objetivos estritamente académicos do estudo, que, em linhas gerais
é investigar as contribui¢cbes de um modelo didatico tematico que ilustra conceitos evo-
lutivos de forma integrada aos conhecimentos de genética, envolvendo os estudantes no
tema do romance da literatura/cinema A Culpa é das Estrelas, no processo de ensino-
aprendizagem de Evolucdo Biologica.

Fui também esclarecido(a) de que os usos das informagdes por meu filho(a) ofe-
recidas estdo submetidos as normas éticas destinadas a pesquisa envolvendo seres huma-
nos, da Comiss&o Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP), de acordo com a Resolugio
196/96 do Conselho Nacional de Salde, do Ministério da Saude. Estou ciente de que o
Comité de Etica em Pesquisa é um 6rgdo que controla as questdes éticas das pesquisas na
instituicdo (UFRJ) e tem como uma das principais fun¢des proteger os participantes da
pesquisa de qualquer problema.

A colaboracédo de meu filho(a) se fara de forma anénima, por meio de um questi-
onario a ser aplicado no contexto do desenho da pesquisa. Fui informado do processo de
coleta como consta no projeto, detalhado a seguir:

A pesquisa acontecera em trés momentos, sendo trés aulas com uma hora e trinta
minutos de duracdo cada. As aulas acontecerdo durante trés dias seguidos, sendo a pri-
meira delas no proprio tempo de aula da professora Dafne, e as outras duas no contraturno
dos estudantes, a tarde, na prépria escola.

e AULA 1-QUESTIONARIO PRE-INTERVENGAO.

- A introducdo da primeira aula sera realizada a partir da apresentacéo do filme
“A Culpa é das Estrelas”.

- Apds a apresentacdo do filme, seguird uma contextualizacdo e aplicacéo do ques-
tionario pré-intervencéo.

e AULA 2 - Discusséo e aula.
e AULA 3 — Intervencio com o Modelo Didatico / QUESTIONARIO POS-
INTERVENCAO.

Fui informado de que o acesso e a analise dos dados coletados (as respostas aos
questionarios) se fardo apenas pela pesquisadora e/ou seus colaboradores, podendo os
dados da pesquisa ser divulgados ou publicados em beneficio de toda a sociedade. Estou


mailto:acgoes@uerj.br
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também ciente dos riscos envolvidos na pesquisa, como constam no projeto, e as medidas
tomadas para minimiza-los, detalhados a seguir:

Risco de desconforto, por parte dos alunos, ao tratar do tema Evolucéo Bioldgica.
Para minimizar esse risco, foi realizado um convite aberto, que expds o tema a ser traba-
Ihado. Os alunos participantes serdo voluntarios cientes do tema das aulas e da pesquisa.

Risco relativo ao horario e na necessidade dos alunos de permanecer nas escolas
no contraturno de suas aulas. Caso decidam almogar fora das instituicdes, os alunos po-
dem ser expostos a riscos externos. Para minimizar esse risco, aconselhamos aos alunos
que levem seus almocos para a escola nesses dias, onde Ihes foi concedido espaco nas
geladeiras da escola e permissdo para esquentar nos micro-ondas disponiveis.

Estou ciente de que, caso eu ou meu filho(a) tenhamos davidas ou nos sintamos
prejudicados(as), poderei contatar a pesquisadora responsavel Andréa Carla de Souza
Goées através do telefone 2334-0644 ou e-mail acgoes@uerj.br.

A pesquisadora responsavel pelo estudo me ofertou uma copia assinada deste
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, conforme recomendagdes da Comissao
Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP).

Fui ainda informado(a) de que meu filho(a) pode se retirar desse estudo a qualquer
momento, sem prejuizo ou sofrer quaisquer san¢fes ou constrangimentos. E se vier a
sofrer qualquer tipo de dano previsto ou ndo neste termo de consentimento e resultante
da participacdo na pesquisa, além do direito a assisténcia integral, tenho direito a indeni-
zagdo.

Caso tenha dificuldade em entrar em contato com o pesquisador responsavel, co-
munique o fato & Comissio de Etica em Pesquisa da UFRJ, CEP/HUCFF: R. Prof. Ro-
dolpho Paulo Rocco, n°255, Cidade Universitaria/llha do Funddo - 7° andar, Ala E, e-
mail cep@hucff.ufrj.br — Telefone: (21) 3938-2480 (segunda a sexta de 8 as 16 horas).

Rio de Janeiro, de de 2020.

Assinatura do (a) responsavel:

Contato telefénico do responsavel: ( )

E-mail do responsavel:

Assinatura do (a) participante:

Assinatura da pesquisadora:
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APENDICE C — QUESTIONARIO PRE-INTERVENCAO

1) A partir dos seus conhecimentos sobre o assunto e da fala do personagem no tre-
cho de A culpa é das estrelas assistido, explique o que é Evolugdo Bioldgica

2) O que vem a sua mente quando escuta a palavra mutagdo?

) DNA

) doencgas

) superpoderes
) mudangas
) esperanca
) medo

) algo ruim
) algo bom
) melhora

) problemas
) evolucao
) outros:

NN AN AN AN AN AN AN NN NN

3) O que vocé entende que sejam mutacdes?

4) Em sua opinido, existe alguma relacéo entre os termos destacados abaixo? Se sim,
qual a relacéo?

mutagOes — processo evolutivo — surgimento de novas espécies

5) Vocé gostaria de ter uma aula utilizando modelos em trés dimensdes (3D)?
( )Sim ( ) Nao

6) Vocé tem alguma questdo (pergunta) ou curiosidade a respeito da evolucdo que
gostaria que fosse esclarecida em aula? Qual?
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APENDICE D — QUESTIONARIO POS-INTERVENCAO

1) Nos ultimos dias, vocé teve aulas sobre genética e evolugdo. Hoje a professora
utilizou um modelo didatico para ilustrar os conceitos de evolugdo apresentados
de forma apenas expositiva anteriormente. VVocé acredita que a aula com esse
material ajudou a esclarecer davidas que vocé tinha sobre essa matéria?

() Nao
( ) Sim,
Qual era a sua duavida? R:

2) O que é Evolugdo Bioldgica?

3) O que vem a sua mente quando escuta a palavra mutagdo?

) DNA

) doencas

) superpoderes
) mudangas
) esperanca
) medo

) algo ruim
) algo bom
) melhora

) problemas
) evolucao
) outros:

NN AN AN AN AN NN NN NN

4) O que sdo mutacdes?

5) Apos a aula com modelos, vocé acredita ter entendido melhor a fala do persona-
gem no trecho do filme assistido?

( )Sim( )Nao
Se quiser comentar algo sobre, utilize esse espaco:
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6) Vocé considerou algum assunto sobre evolucéo dificil de ser compreendido? Qual?

7) Na sua opinido, aprender os contetdos de genética e evolucdo juntos faz dife-
renca na compreensdo dos temas?

8) O que vocé achou da aula em que foi usado 0 modelo?

9) Deixe aqui suas criticas e sugestdes sobre nossa aula com o modelo




