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RESUMO

Os desenvolvimentos gerais em educacgdo e a parceria interativa entre as novas geracoes
de alunos e os computadores demandam um processo de aprendizagem mais eficiente,
abrindo espaco a sua complementacdo com a utilizacdo de ferramentas tecnolégicas e
recursos computacionais. Nesse contexto, os simuladores educativos podem ser uma
boa pratica. Essas ferramentas de aprendizagem sdo projetadas para dar apoio ao
ensino de assuntos especificos, atuando com o objetivo de proporcionar uma melhor
compreensao de determinados conteidos abordados em sala de aula, especialmente
quando apresentam problemas relacionados a aspectos empiricos, tais como escala de
tempo e espacgo de dificil controle e reproducao. O presente trabalho tem como objetivo
apresentar um simulador educativo para dispositivos mdveis em aulas de Biologia do
Ensino Médio, tomando como cenario a teoria da Selecao Natural de Charles Darwin e
seus principais aspectos, tais como diversidade de espécies, reproducio diferenciada e
hereditariedade, complementados com fundamentos de genética. Avaliamos que a
aplicacao desses conceitos de forma simplificada em um ambiente de simulagdo
computacional facilmente acessivel aos alunos aponta para um ganho na
complementacdo do aprendizado desses temas em sala de aula, sinalizando que

iniciativas desse tipo podem ser estimuladas no contexto educacional.

Palavras-chave: simulador educativo, educacao, dispositivos moveis, biologia, selecdo

natural, genética.
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ABSTRACT

General developments in education and interactive partnership between the new
generations of students and computers require a more efficient learning process,
opening space for its complementation with the use of technological tools and
computational resources. In this context, educational simulators can be good practice.
These learning tools are designed to support teaching of specific subjects, aiming to
provide a better understanding of certain contents addressed in the classroom,
especially when they presents problems related to empirical aspects such as time scale
and space difficult to control and reproduce. This study aims to present an educational
simulator for mobile devices in High School Biology classes, taking as a scenario the
theory of Natural Selection of Charles Darwin and its main aspects, such as species
diversity, differential reproduction and heredity, complemented with fundamentals of
genetics. We evaluated that the application of these concepts in a simplified way in a
computer simulation environment easily accessible to students points to a gain in
complementing the learning of these themes in the classroom, indicating that initiatives

of this type can be stimulated in the educational context.

Keywords: educational simulator, education, mobile devices, biology, natural selection,

genetics.
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Capitulo 1

Introducgao

Ha varias décadas atras se iniciaram debates e analises mais aprofundadas
sobre o papel da ciéncia da computacao na resolucdo de problemas em todos os
aspectos da investigacdo humana. Tais discussdes, fomentadas pelos avangos na
computacdo, abriram caminho para a expansdo da nossa compreensdo sobre nos
mesmos como sistemas biolégicos e sobre nosso relacionamento com o mundo em que

estamos inseridos [Barr and Stephenson, 2011].

Essa ampliacdo de conhecimento recebeu influéncias de visdes como a de
“criangas como construtoras”, cuja aquisicdo e “construcao” de seu entendimento de
mundo seriam mais bem proporcionadas com o fornecimento de materiais adequados

e um ambiente enriquecido computacionalmente [Papert, 1980].

Atualmente as discussdes deram espago a um consenso generalizado. Os
estudantes de hoje vivem e continuardo a viver uma vida cada vez mais fortemente
influenciada pela computacdo. Em decorréncia desta realidade, os curriculos das
escolas tém recebido readequagdes e continuam a requerer desenvolvimentos que
reflitam de forma consistente as mudancas de certos paradigmas relacionados a
métodos e padrdes de ensino tradicionais, proporcionando o alcance de um produto
intelectual em mentes de crescimento ativo e maior visdo de mundo [Wilensky et al.,

2014; Barr and Stephenson, 2011; Papert, 1980].

A complementagdo dos processos de aprendizagem pela utilizacdo de
ferramentas tecnolégicas e recursos computacionais em sala de aula pode
potencializar a experiéncia educacional. Avaliamos que essa abordagem aumenta o
nivel de interesse pelo contetido de ensino em funcao da utilizagdo de tecnologias e
elementos computacionais conhecidos - e por vezes de pleno e usual dominio - pelas
novas geracgoes de alunos. Ela contribui ainda para maior retencdo da informagdo em
memoria e melhor compreensao pelos alunos, pelo fato de ser apresentada através de

multiplos canais sensoriais (visdo, audicao, tato, etc.), fornecendo reforco de estimulos



adicionais [Zydney and Warner, 2016; Lester et al., 2014; De Deus and Lopes, 2013;
Rutten et al,, 2012; McClean et al., 2005; Moore et al., 2001].

Essas estratégias que envolvem recursos tecnoldgicos, tais como jogos e
simuladores, que objetivam incentivar o envolvimento do aluno no processo de
aprendizagem, tém sido aceitas pelos estudantes como uma metodologia
extremamente eficaz. Jogos e simuladores atuam como ferramentas educacionais,
dando aos alunos a oportunidade de aprender de forma ativa e reter potencialmente o
conhecimento adquirido de forma mais eficiente. Eles mostram ser uma boa pratica
quando os alunos ja tém uma ideia abstrata do conteido de aprendizagem, mas o
conhecimento ndo esta consolidado, contribuindo para se atingir metas e resultados de
aprendizagem especificos [Zydney and Warner, 2016; Lester et al., 2014; Randi and
Carvalho, 2013; Yue and Zin, 2009; Blake and Scanlon, 2007].

O desenvolvimento de jogos e simuladores para a educacao, estendendo-se para
diferentes campos da ciéncia, nos apresenta uma proposta de combinacdo de
simuladores educativos e Biologia que parece ser bem acertada, tendo em vista que o
uso da simulacdo computacional no estudo da dindmica de fen6menos e processos
biologicos é justificado pelas préprias caracteristicas de alguns processos biolégicos:
apresentam impedimentos de estudo em laboratério por motivos diversos, tais como a
exigéncia de mecanismos de seguranca avancados que ndo sao disponibilizados nos
laboratorios escolares, demanda de custos financeiros elevados para sua estrutura,
além de varias outras questdes, como as relacionadas a bioética, etc. Ademais,
envolvem escalas de tempo e espago por vezes de dificil controle e reprodugdo [Zydney

and Warner, 2016; Liu et al.,, 2012; Rutten et al., 2012; Sobrinho and Borges, 2010].

Os fendmenos e processos biologicos, tendo seus conceitos e complexidades
adequadamente modelados em simulagdes computacionais, podem ser compreendidos
de forma mais rapida, profunda e agradavel através da facilidade proporcionada pelos
recursos graficos, de multimidia e diagramas, que provocam a capacidade exploratoria
e analitica dos alunos, através do controle de configuracdes e variaveis do ambiente
experimental [Rutten et al., 2012; Blake and Scanlon, 2007; Soderberg and Price,
2003].



Na esteira desse estudo, o presente trabalho apresenta a metodologia de
desenvolvimento e experimentos educacionais de um simulador educativo, cujo
protétipo chamamos de Sim-Evolution, que tem por objetivo oferecer apoio didatico
nas aulas de Biologia do Ensino Médio, especificamente no que tange a compreensao da
teoria da Evolucao das Espécies, de Charles Darwin, e seus desdobramentos a luz da

Genética! moderna.

O Sim-Evolution simula a evolucdo de uma determinada espécie de ave em
diferentes ambientes, tendo como arcabouco conceitos da teoria da Sele¢do Natural e
da genética classica, que sao transmitidos aos alunos através do programa curricular
formal de ensino. Tais fundamentos sao embutidos no sistema em forma de algoritmos
simplificados. Essa simplificacio dos fendmenos no ambiente simulado pretende
fornecer um modo para melhor compreensdo dos conceitos complexos e de dificil
mensuracao em condicdes ambientais, que permita a andlise dos dados de forma

l6gica, abstraindo-se os fatores naturais e cadticos inerentes aos eventos reais.

Além desta introducgdo, este trabalho esta estruturado como se segue: o capitulo
2 aborda uma visdao geral sobre os conceitos envolvidos no dominio do nosso
problema, tais como a teoria da Selecdo Natural e a teoria Moderna da Evolugdo, bem
como sobre a genética mendeliana e seus decorrentes aspectos e correspondéncias
com conceitos da genética moderna, pontuados através de calculos basicos de
hereditariedade e probabilidade genética. Adicionalmente, descreve trabalhos
relacionados a este estudo. No capitulo 3 apresenta-se a visdo geral de arquitetura do
Sim-Evolution, sua modelagem conceitual e légica de implementacao. O capitulo 4
apresenta as configuracdes e resultados da avaliacdo experimental da solugdo como
ferramenta de apoio pedagégico. Por fim, no capitulo 5 explicitam-se as consideracgdes

sobre o0 modelo apresentado, bem como as conclusdes gerais deste trabalho.

1 Genética é a ciéncia voltada para o estudo da hereditariedade, bem como da estrutura e das fungdes
dos genes.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

A Selecdo Natural é o mecanismo chave da teoria evolutiva apresentada pelo
naturalista britanico Charles Darwin, em que um determinado ambiente contribui para
a selecdo dos seres vivos mais adequados para habita-lo. Essa proposi¢do, que compoe
a Teoria da Evolucdo das Espécies, diz que apenas caracteristicas que conferem um
incremento na capacidade de sobrevivéncia e/ou reproducao seriam selecionadas

[Darwin, 1859].

2.1. A Teoriada Selecao Natural

A Selegdo Natural é o mecanismo chave da teoria evolutiva apresentada pelo
naturalista britanico Charles Darwin, em que um determinado ambiente contribui para
a selecdo dos seres vivos mais adequados para habita-lo. Essa proposi¢do, que compoe
a Teoria da Evolucao das Espécies, diz que apenas caracteristicas que conferem um
incremento na capacidade de sobrevivéncia e/ou reproducdo seriam selecionadas

[Darwin, 1859].

A teoria postula que o processo de selecdo natural em determinado ambiente
depende de trés principais aspectos: variacdo nas caracteristicas, reproducao
diferenciada e hereditariedade. Nesse contexto, em um ambiente especifico apenas os
individuos que possuem as condicdes ideais de sobrevivéncia conseguirdo se
reproduzir e transmitir para as préximas geragdes as mesmas caracteristicas genéticas

e fenotipicas? que garantam a perpetuacao da espécie naquela regiao.

2 Referem-se ao fendtipo do individuo, que sdo as suas caracteristicas visiveis, decorrentes do seu
genoétipo e sua interacdo com o ambiente.



Em contrapartida, aqueles que nao possuem as caracteristicas adequadas para
sobreviver em determinado ambiente nao conseguirao se reproduzir suficientemente e

serao lentamente extintos.

De acordo com a teoria evolucionista de Darwin, o conjunto de aspectos
favoraveis de um organismo, a partir das transmissdes de gera¢des para geracoes,
poderia ocasionar o surgimento de uma nova espécie, que evoluiu para ser totalmente

apta ao ambiente em que vive.

A selecdo natural ocorre em todas as populacdes de organismos vivos, seja em
ambientes constantes ou instaveis, atuando com uma fung¢do estabilizadora,

eliminando as espécies menos aptas e garantindo a continuidade das mais aptas.

2.1.1. Os Tentilhoes das Galapagos

Durante sua viagem a bordo do navio H.M.S. Beagle pela costa da América do Sul
(1831 - 1836), Darwin registrou suas observagdes sobre a diversidade de ambiente,
fauna e flora pelas cerca de 20 paradas que o navio realizou ao longo da viagem

[Darwin, 1845].

Dentre essas observagdes, que constituem o ponto de partida para a sua Teoria
da Evolugdo, uma foi a diversidade da vida animal no Arquipélago de Galapagos
(atualmente parte do territério do Equador). L4, o naturalista registrou com detalhes a
morfologia3, habitat e comportamento de varias espécies identificadas de tentilhdes
(Figura 01), que representam um dos argumentos mais aceitos em seu livro sobre a

origem das espécies.

3 Morfologia é a aparéncia externa de um ser vivo.



1. Geospiza magnirostris. 2. Geospiza fortis,
3. Geospiza parvula. 4, Certhidea olivaea.

Figura 1 - Tentilhdes de Galapagos e seus diferentes formatos de bico

(adaptado de Darwin, 1845)

Darwin observou que os grupos de tentilhdes apresentavam fortes semelhangas,
porém uma diversificacdo de formatos de bicos, altamente especificos para o tipo de
alimento consumido por cada espécie. Construiu entdo hipéteses e deducoes de que as
variedades de tentilhdes derivariam da mesma espécie original, proporcionando assim
uma ligacdo entre o processo de especiacao e a selecdo natural, devido as diferencgas de

alimentacao e habitat ocupado por cada espécie [Darwin, 1845].

Os fatores que teriam contribuido para a especiacdo dos tentilhdes seriam seu
isolamento geografico (cada espécie habita uma determinada ilha, dificultando a
migracdo e a mistura de caracteristicas), recursos alimentares diferentes entre as ilhas
(acarretando a especializacdo dos bicos), ambiente ecoldgico, competicao (entre os

individuos da espécie e entre espécies diferentes).

2.2. A Teoria Moderna da Evoluc¢ao

Quando Darwin divulgou sua teoria evolucionista, os principios genéticos nao
eram bem definidos. Portanto, ele ndo contava com um esclarecimento sélido para a
origem da diversidade, o que sujeitou seus argumentos a questionamentos da

comunidade cientifica. Com a consolida¢do da Genética, de seus principios de heranca e



a consequente associa¢do dessa drea com as ideias evolucionistas, foi aberto o caminho
para a Teoria Moderna da Evolugdo, também conhecida como Teoria Sintética ou

Neodarwinismo.

De acordo com a Teoria Moderna da Evolugdo, a evolu¢do de um organismo
pode ser explicada por muta¢des ou recombinacdes de seu material genético, aliadas
ao processo de selecdo natural. As mutagdes génicas consistem em alteracdes no
material genético, que pode ser na estrutura da molécula de DNA, no nimero ou
estrutura dos cromossomos*. A recombinacdo génica refere-se a troca de genes® entre

duas moléculas de DNA, para formar novas combinacdes de genes em um cromossomo.

A recombinacdo e a mutagcdo representam mecanismos responsaveis pela
diferenca genética entre individuos (variabilidade genética), proveniente do
surgimento de novos alelos® e novas combinag¢des de genes. A selecdo natural, por sua
vez, atua sobre os individuos, garantindo a sobrevivéncia dos seres mais adaptaveis e a
consequente transmissdao das caracteristicas genéticas favoraveis para as geracdes

seguintes.

Portanto, a selecdao natural age como processo chave sobre a casualidade da
mutacdo e de sele¢do das caracteristicas apropriadas para a adaptacao dos organismos.
Desse modo, caracteristicas hereditarias que contribuem para a sobrevivéncia e
reproducdo se tornam mais comuns numa populagdo, enquanto que os fenotipos
prejudiciais se tornam mais raros. Isto acontece em decorréncia das maiores taxas de
sucesso de reproducdo entre os individuos com caracteristicas mais vantajosas. Dessa
forma, uma quantidade maior de individuos herdam essas caracteristicas na préxima

geracgao.

Os conceitos de recombinacdo génica e selecdo natural da Teoria Moderna da
Evolucao constituem a base para o algoritmo do Sim-Evolution. Todavia, faz-se
necessario ressaltar aqui a distingdo da evolucdo bioldgica originada em Darwin do

processo de sele¢do natural. Apesar de a selecdo natural ser o cerne da evolucdo

4 Cromossomos sdo filamentos de DNA, RNA e proteinas (histona) que encerram um conjunto de genes.
5Gene é um segmento de molécula de DNA, responsavel pela determinagdo de caracteristicas
hereditarias, e esta presente em todas as células de um organismo.

6 Alelos sdo os genes que influenciam uma determinada caracteristica e se encontram no mesmo lécus
nos cromossomos homologos. Os alelos estardo sempre aos pares nas células diploides, sendo um dos
alelos proveniente de um gameta masculino e o outro de um gameta feminino.



bioldgica, nao pode se afirmar que aquela define esta, uma vez que ndo possui alcance
ao nivel de detalhamento da complexidade biolégica dos organismos e, mesmo em
vista de extensos estudos e evidéncias que corroboram sua suficiéncia para a evolugao
biologica, ainda é atrelada a lacunas de embasamento empirico relacionado a
mecanismos biologicos especificos e eventos do passado que ndo podem ser
conhecidos, dado estarem intrincados e impregnados de elementos cadticos e
aleatoriedades impossiveis de serem observados ou reproduzidos [Watson, 2012;

Weiss and Buchanan, 2004; Gould, 1994].

A proposta do presente trabalho é, portanto, apresentar uma possibilidade de
facilitacdo de entendimento desses conceitos a partir de um conjunto de regras simples

baseadas em abordagem didatica de suas formulagdes mais basicas.

Em vista desse pressuposto, se faz necessaria a apresentacdo dos conceitos
elementares em que se fundamenta a genética classica, iniciando-se pelos
experimentos de Mendel e os calculos de heranca e probabilidade genética decorrentes

deles.

2.2.1. A Genética Mendeliana

A genética mendeliana tem origem nos trabalhos de Gregor Johann Mendel, um
monge agostiniano, botanico e meteorologista austriaco. E um conjunto de principios
relacionados a transmissdo hereditaria das caracteristicas de um organismo aos seus
filhos. A genética mendeliana se tornou a base principal da genética classica e foi

essencial para a formulacdo da Teoria Moderna da Evoluc¢ao [Miko, 2008].

A partir de estudos de cruzamentos de varias espécies de plantas, especialmente
de ervilhas, Mendel propds que a existéncia de caracteristicas tais como cor, tamanho e

formato, é devida a existéncia de um par de unidades elementares de hereditariedade.

Mendel realizou cruzamentos experimentais a partir de linhagens puras (cujas
plantas apresentam sempre as mesmas caracteristicas apds a fecundacao, isto é, ndo

variam ao longo das gerac¢des) de sementes de ervilha amarelas e sementes verdes,



chamadas de Geracao Parental (P). Ao analisar os resultados obtidos, constatou que as
sementes verdes haviam desaparecido na primeira geracio de filhos (F1),
caracterizando os descendentes hibridos. Apdés esse cruzamento, Mendel realizou
entdo a autofecundacdo entre as sementes hibridas da geracao F1 e o resultado
encontrado na segunda geracao (F2) foi 75% de sementes amarelas e 25% de

sementes verdes (Figura 2).

P: / > Cruzamento entre

arental [ ervilha verde e
(p ) § \ ervilha amarela de
- linhagens puras
Pura Pura
100% das ervilhas
(12 ggrlagéo) ' Hibrida amarelas
\_//
‘ ‘ (autofecundagio)
F2 // \\ /- \// \\\ 1 ervilha verde
( ) | para cada 3

(22 geragdo) amarelas

\ J\ \ /
. A A 4
Pura Hibrida Hibrida Pura

Figura 2 - Experimento de monoibridismo de Mendel, base da Primeira Lei de Mendel

Com esses experimentos de cruzamento e os seguintes com a geracao F2,
Mendel aferiu a existéncia de fatores hereditarios que determinavam essas
caracteristicas, sendo que estes fatores existiam aos pares nos organismos, segregando
na formacao dos gametas’. Assim, na fecundac¢do, o novo organismo recebia um desses

fatores vindo de cada um dos parentais.

Entre esses fatores, um deles era dominante8 sobre o outro, definindo com isso
a dominancia e a recessividade. Mais tarde, esses fatores foram denominados “genes” e

esses postulados compuseram o que hoje é a Primeira Lei de Mendel.

A heranca genética observada por Mendel pode ser calculada e um dos métodos
para sua determinacgao é o uso do quadro de Punnet (Figura 4), posicionando-se cada
gameta dos pais no diagrama e realizando-se as combinag¢des possiveis entre eles.

Abaixo, a Figura 3 representa o cruzamento da geracdo parental de ervilhas, onde os

7 Os gametas (ou células sexuais) sdo as células dos seres vivos que, na reprodugio sexual, se fundem no
momento da fecundagdo ou fertilizagio (também chamada concepg¢do, principalmente nos seres
humanos) para formar um ovo ou zigoto, que dara origem ao embrido, cujo desenvolvimento produzira
um novo ser da mesma espécie.

8 Um gene é dito dominante quando, mesmo estando presente em dose simples no genoétipo, determina o
fenoétipo. O gene dominante se manifesta tanto em homozigose, quanto em heterozigose. Exemplo: Aa (o
gene A é dominante no genétipo Aa).
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genes dominantes sdo identificados com letras maidsculas e os recessivos?, com

minusculas.
P: / \ Cruzamento entre
arental ervilha verde e
(p ) / l( AA ervilha amarela de
’ - linhagens puras
Pura Pura
/ \\
100% das ervilhas
(1 gSrla(,‘éo) ‘ da J Hibrida amarelas
\\/
Figura 3 - Cruzamento da geracao parental pura,

resultando na geracao hibrida, que possui a caracteristica
de cor de sua heranca dominante, o amarelo

a a
A Aa Aa
A Aa Aa

Figura 4 - Quadro de Punnet
apresentando o cruzamento entre
as ervilhas da geracdo parental,
resultando em 100% de
descendentes hibridos Aa com cor
amarela

Neste caso, as ervilhas verdes (aa) e amarelas (AA) cruzadas eram puras e nos

cruzamentos foram produzidos os hibridos (Aa), que apresentavam a cor amarela

devido a seu fator de hereditariedade ser dominante para esta caracteristica.

Nas imagens abaixo, uma autofecundacdo dos descendentes da primeira

geracao (F1) originou a segunda gerac¢do de descendentes (F2) com ervilhas amarelas e

verdes, respectivamente, na proporg¢ao 3:1 (Figuras 5 e 6).

Camd .
wemay  (A8) x (Ad)
B - -

Hibrida *‘ Hibrida

y == - = 7*"\\ y. o~ D

F2 / \/ \/ \

(22 geracao) r\AA /"\ Aa /,',\ Aa )
‘\\_// \'\/// \ 4

Pura Hibrida

Hibrida Pura

(autofecundagao)

1 ervilha verde
para cada 3
amarelas

Figura 5 - Representacio dos cruzamentos entre a
geracao F1 hibrida, resultando em individuos hibridos e

puros

A a
A AA Aa

a Aa aa

Figura 6 - Cruzamento entre as
ervilhas hibridas da geracio F1 e
suas trés geracdes possiveis: AA, Aa e
aa, sendo que individuos hibridos
como os pais tém  maior
probabilidade de serem gerados
(50%), enquanto que os demais
estdo em proporc¢ao de 25% cada

90 gene recessivo é aquele que, estando em companhia do dominante no heterozigoto, se comporta
como inativo, ndo determinando o fenoétipo. O gene recessivo sé se manifesta em homozigose. Exemplos:
Aa (a é o gene recessivo), aa (gen6tipo em homozigose).
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Para a manifestacdo da caracteristica da cor verde das ervilhas é necessario que
estejam presentes os dois genes recessivos (aa), enquanto que para a caracteristica
amarela existem ervilhas puras (AA) e hibridas (Aa), devido a dominancia do gene para

cor amarela.

Em um segundo momento, Mendel observou o comportamento de duas
caracteristicas nos cruzamentos. A observacdo de duas caracteristicas independentes
em um mesmo cruzamento demonstra os principios da Segunda Lei de Mendel que

propde a segregacdo independente dos alelos na formacao dos gametas.

No diagrama abaixo (Figura 7), a demonstracdo do cruzamento entre a espécie
pura de ervilhas amarelas (AA4) e lisas (BB) com a espécie pura de ervilhas verdes (aa)
e rugosas (bb). Com base nos principios da segregacdo independente dos alelos na
formacao dos gametas e de que o filho recebe um gameta vindo de cada um dos
parentais, os homozigotos? parentais s6 podem fornecer gametas dominantes (4 e B)

e recessivos (a e b), gerando espécies hibridas AaBb.

Fenétipo Cor Fenétipo Casca
(amarela x verde) (lisa x rugosa)
Genotipos AA x aa Genétipos BB x bb

a a b b
A Aa Aa B Bb Bb
A Aa Aa B Bb Bb
Aa (amarela) Bb (lisa)

Figura 7 - Calculos dos genoétipos!! em separado, a partir de um cruzamento de dois parentais
homozigotos e considerando dois fenoétipos envolvidos

A partir disso, Mendel concluiu que a heranga da cor é independente da casca da
semente. Também se conclui que as sementes puras lisas e amarelas possuem gendtipo
AA (amarelo) BB (liso), ou seja, AABB (dominante), ji& as puras verdes e rugosas

possuem genotipo aabb (recessivo).

10 Um individuo é homozigoto para um determinado carater quando possui os dois genes iguais, ou seja,
um mesmo alelo em dose dupla. O homozigoto produz apenas um tipo de gameta, quer seja ele
dominante ou recessivo. Exemplo: AA ou aa.

11 Genotipo é a constituicdo génica de um organismo, ou seja, o conjunto de todos os genes. Geralmente é
representado através de letras para simbolizar os genes, e essas letras sdo utilizadas quando realizamos
cruzamentos. Exemplo: Aa
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2.2.2. Probabilidade Genética

A probabilidade genética trata justamente das probabilidades de ocorréncias
entre os gendtipos possiveis em uma determinada geragdo de filhos a partir de

cruzamentos entre gendétipos de seus parentais.

Dessa forma, seguindo o experimento das ervilhas de cor amarela/verde e com
cascas lisa/rugosa, realizando o calculo especificamente entre dois heterozigotos!2
AaBb, poderemos descobrir as possiveis ocorréncias de genotipos entre a geracao filha.
Assim, poderemos chegar a probabilidade de serem geradas ervilhas verdes e lisas, por
exemplo. Para isso, identificamos as possiveis combinacdes de gametas dos pais: AB,

Ab, aB e ab (Figura 8) .

AB Ab aB ab
AB AABB AABb AaBB AaBb
amarela/lisa amarela/lisa amarela/lisa amarela/lisa
ab AABb AAbb AaBb Aabb
amarela/lisa | amarela/rugosa | amarela/lisa | amarela/rugosa
aB AaBB AaBb aaBB aaBb
amarela/lisa amarela/lisa verde/lisa verde/lisa
ab AaBb Aabb aaBb aabb
amarela/lisa | amarela/rugosa | verde/lisa verde/rugosa

Figura 8 - Calculos dos genétipos de cruzamentos entre heterozigotos, exibindo seu universo de
possibilidades da geracao de filhos

Assim, no universo de 4 fendtipos possiveis (amarela/lisa, amarela/rugosa,
verde/lisa, verde/rugosa) representados por 16 gendtipos, a proporc¢ao fenotipica de

ervilhas verdes e lisas é de 3/16.

Considerando o conceito de independéncia entre os fatores da Segunda Lei de
Mendel, podemos calcular as possibilidades dos genétipos dos parentais deste caso em
separado e entdo multiplicar as probabilidades das ocorréncias de cada genétipo

(Tabela 1):

12 Heterozigoto ou hibrido - quando para uma determinada caracteristica os alelos sdo diferentes. O
heterozigoto pode produzir gametas dominantes ou recessivos. Exemplo: Aa.
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Tabela 1 - Calculos dos genétipos em separado, a partir de um cruzamento de dois parentais
heterozigotos e considerando dois fenétipos envolvidos

Cruzamento:
AaBb x AaBb
Fenétipo Cor Fenétipo Casca
(amarela x verde) (lisa x rugosa)
Genotipos pais: Aa x Aa Genotipos pais: Bb x Bb
A a B b
A AA Aa B BB Bb
a Aa aa b Bb bb
Genoétipo Possib. Genoétipo Possib.
AA 1/4 BB 1/4
Aa 2/4 Bb 2/4
aa 1/4 bb 1/4

Desta forma, a probabilidade de serem geradas ervilhas verdes e lisas é o
produto das probabilidades de ocorréncias de ervilhas de fenétipo cor verde (aa) com
as probabilidades de ocorréncias de ervilhas de fendtipo casca lisa (B_, isto é, um gene

dominante com qualquer combinacao, logo: BB e Bb). Calcula-se:

Probabilidade de ervilhas verdes/lisas = 1/4 *3/4 =3/16, Q.E.D. (1.0)

2.3. Trabalhos Relacionados

Tem-se demonstrado através de pesquisas e demonstracées de que o ensino
convencional recebe potencial aprimoramento quando se relaciona com o uso de
simulacdes computacionais. As simula¢gdes representam real oportunidade de
instigacdo e desenvolvimento de capacidades investigativas dos alunos, de reflexdo,
exploracdo e formulacdo de hipoteses de problemas e fendmenos reais [Blake and

Scanlon, 2007; Soderberg and Price, 2003].
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Um desses sistemas de simulacdo é o NetLogo, projeto da Northwestern

University em parceria com outras universidades.

290

populations
356 M sheep
M wolves
M grass / 4

pop.

0 time 100 £ s z £ . c hid - ud

Figura 9 - Ecossistema com ovelhas e lobos no NetLogo: compreensiao de fenomenos reais através
de simulacdes (adaptado de Wilensky et al., 2014)

O sistema simula um ambiente real onde entidades individuais (agentes) podem
ter seu comportamento modificado com base em regras do sistema manipuladas pelo
usuario, de forma a simular fendmenos do mundo real, relacionados a
Biologia/Ecologia, Fisica, Quimica e Ciéncias da Terra (como exemplo, no estudo de
desastres naturais, como incéndios florestais), proporcionando aos alunos

compreensao de eventos macro através de um nivel micro [Wilensky et al., 2014].

O Laboratério de Tecnologias da Universidade Federal do Espirito Santo
desenvolveu outro trabalho que se enquadra nessa categoria — o Modelab2. O sistema
permite a criacdo de cenadrios virtuais (cidades, florestas, etc.) onde objetos (homens,
animais, etc.) se inter-relacionam através de regras simplificadas pelo algoritmo do

sistema. [Sobrinho and Borges, 2010; Silva et al., 2006].


http://www.northwestern.edu/
http://www.northwestern.edu/
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Figura 10 - Modelab2: simulacio de processo epidémico no contexto da gripe aviaria

(adaptado de Sobrinho and Borges, 2010)

Outro simulador pesquisado é o Virtual Labs: Electricity, software de
propriedade da Houghton Mifflin Harcourt - MHM, um ambiente virtual de circuitos
elétricos voltado para o aprendizado académico. Os alunos podem realizar simula¢des
construindo circuitos utilizando componentes eletronicos do mundo real a partir de

um conjunto de funcionalidades disponibilizadas pelo simulador. [Zacharia, 2007].

Batteries r
Switches - }

J
Lights [

Audio

Resistors - E
Capacitors - i
Breakers - “

Other !

Figura 11 - Virtual Labs: Electricity, simulador de circuitos elétricos
(adaptado de Zacharia, 2007)


http://www.hmhco.com/
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No contexto de Biologia, o Cell Life, desenvolvido para alunos dos dois dltimos
anos de educagdo de Biologia do Curso Cientifico-Humanistico de Ciéncias e
Tecnologias do sistema de ensino Portugués, também se apresenta como uma
ferramenta educacional nessa linha. Leva os alunos a interagirem de forma dinamica
com o ambiente celular e aprenderem os conceitos envolvidos no sistema de ensino

oficial [De Deus and Lopes, 2013].

Skin Tissue

Cell Cell Cell Chromossome Chromossome
Destruction Division Growth Duplication Separation

” Cell has entered in Mitosis Phase.
-, ” Glucose:1 ATP:32 Time:669 Score: 416 e

Figura 12 - Cell Life: suporte no aprendizado de Biologia com simulacées do ambiente celular

(adaptado de De Deus and Lopes, 2013)

Por outro lado, o simulador EVOLVE, projeto da Hamilton College, apresenta
uma abordagem em que este trabalho se referencia, envolvendo genética mendeliana,
selecdo natural, deriva genética e outros conceitos relacionados a evolucdo de uma
populacdo de organismos, que pode ser configurada de varias formas, proporcionando
aos alunos um olhar investigativo sobre os conceitos abordados [Soderberg and Price,

2003].
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Figura 13 - Tela de configuracdo do EVOLVE, onde os usuarios podem configurar parametros
para a simulacao (adaptado de Soderberg and Price, 2003)

Os trabalhos pesquisados foram projetados para uso em computadores (Tabela

2), o que demandaria uma estrutura computacional mais complexa e custosa,

considerando-se sua aplicacdo no ambiente da sala de aula.

Tabela 2 - Trabalhos relacionados e algumas de suas caracteristicas

Software Tipo Aplicabilidade Area Atuacio Plataforma
Hardware
NetLogo Ambiente de Simulagdo de Multidisciplinar Computador
modelagem de  fen6menos (Biologia, Fisica,
simuladores naturais e sociais  Quimica, Geografia
e outras)
ModeLab?2 Ambiente de Simulagdo de Multidisciplinar Computador
modelagem de  fen6menos (Biologia, Fisica,
simuladores e  naturais e sociais = Matematica,
jogos Quimica, Ecologia
e outras)
Virtual Labs:  Simulador Simulagdo de Fisica (Eletricidade) Computador
Electricity circuitos elétricos
Cell Life Jogo/Simulador Simulacao de Biologia Computador
ambiente celular
Evolve Simulador Simulagdo de Biologia Computador

evolucao de uma

populacao de

organismos
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O Sim-Evolution apresenta-se como uma solu¢do com diferencial porque é
baseado em dispositivos méveis e os smartphones hoje sdo perfeitamente acessiveis
para a maioria dos alunos. Seu uso com esse papel em sala de aula os revela como
ferramentas educativas de alto potencial, além de apresentar um custo muito menor se
comparado ao de uma infraestrutura que contemple computadores para uso de todos

os estudantes.

Adicionalmente, o manuseio de smartphones e o dominio de suas
funcionalidades se tornaram triviais para a atual geragao de alunos, muito pelo fato de
esses dispositivos serem considerados elementos computacionais imprescindiveis em
seu dia-a-dia [Zydney and Warner, 2016]. Os computadores semelhantes aos modelos
tipicos de laboratdrios escolares, por sua vez, ndo oferecem o mesmo nivel de
portabilidade e flexibilidade, além de ainda serem vistos como ferramentas de mais
dificil operacdo, em decorréncia de sua natural complexidade computacional e

capacidade de suportar sistemas e aplicativos mais robustos.
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Capitulo 3

Sim-Evolution: o simulador

O Sim-Evolution propoe a simulacao do processo de selecao natural originado na
teoria de Charles Darwin e ambientado na sobrevivéncia de aves em dois cenarios de
ilhas com vegetagdes distintas: floresta e savana. O design do sistema se inspira nos
registros dos tentilhdes de Galdpagos observados por Charles Darwin. A légica de seu
algoritmo segue padrdes e conceitos fundamentados na Genética Mendeliana e
apoiados na influéncia da Teoria Moderna da Evolucdo. O aplicativo apresenta
estrutura com interface grafica simplificada a fim de proporcionar mais chances de
uma compreensao descomplicada e agradavel pelos alunos. Este capitulo apresenta

arquitetura, modelagem e légica de implementagdo do sistema.

Figura 14 - Tela inicial do Sim-Evolution

3.1. Arquitetura

0 arcabougo do Sim-Evolution foi desenvolvido sobre as APIs da plataforma para
dispositivos moveis Android, de onde implementa rotinas e padrdes de programacao. O

funcionamento geral da arquitetura do aplicativo é representado na Figura 15.
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O usudrio interage com o sistema (1) através do front-end fornecido pelas
Activities, classes especiais do Android que tém o papel de controllers no
processamento das a¢des do sistema, como requisicdes do usuario e operagdes de
dados das camadas subjacentes (2). Da interagdo das Activities com a camada Model
decorre a persisténcia dos dados no banco de dados da aplicagdo (3), estruturado

sobre o SQLite, nativo do Android.

Usuario

2
|

View /Controller Model
z Entities
 —
Activities
DAOQ
‘ ‘ 3
Database

Figura 15 - Sim-Evolution: visao geral da arquitetura

As Activities sdo responsaveis tanto pelas interagdes do usudrio através das telas
que precedem a execucdo de uma simulacdo quanto pelo processo da simulacdo
propriamente dita, através da realizacdo de operacdes fornecidas pelas classes DAO.
Estas, por sua vez, implementam a logica de sistema baseada nas regras de negécio e

tratam da persisténcia de dados a partir da instanciacao de objetos de Entities.

A primeira interacdo do usuario para a execucdo de uma simula¢do ocorre na
tela para selecdo do tipo de simulacao, onde ele definira o tipo desejado selecionando
PADRAO ou CUSTOM. A primeira opg¢io o levara a tela de escolha do ambiente dentre dois
possiveis (FLORESTA e SAVANA) e a segunda lhe permitira configurar os fendtipos das

aves. A selecdo das aves é o passo seguinte ao processo de selecdo de cendrios e
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configuracdo dos fenotipos e onde o usudrio escolherd as aves que iniciardo a

simulacao.

3.2. Modelagem

A partir da compreensdao mais aberta das interacdes entre o usuario e o Sim-
Evolution, é apresentado na Figura 16 o modelo simplificado de classes que formam a
estrutura basica do sistema, composta por trés classes principais, Ambiente, Ave e
Fenotipo. Buscando proporcionar melhor consisténcia, adotamos a generalizagdo na
estrutura dos fendtipos de cada ave. Assim, os fendtipos de bico e cor sdo
especializacdes da superclasse Fenotipo, possibilitando dessa forma reutilizagdao de

codigo e maior flexibilidade no tratamento dos objetos durante a codificagao.

==gntity==

==gntlity== Ave

Fenotipo R N <=gntity==
-tipoFenatipo © int pertence b _zill.I?ECaD?.ESpENE it < contém Ambiente
-variacaoFenotipo :int 1 1+ | hico : Bico . 1 - tipoAmbiente ; int
- genotipo : Arrays b - tempoEventoMascimento ; int - corAmbiente ©int
- valorAptidao : double - tempoEventoMaorte ;int

73 R - nivelEnergia : int

Bico Cor

Figura 16 - Sim-Evolution: modelo de classes simplificado

O atributo tipoFenotipo da classe Fenotipo identifica o fendtipo (cor ou bico),
variacaoFenotipo recebe os registros das variacoes dos fen6tipos (cor: verde, mesclado,
amarelo; bico: grande, pequeno, alicate), o array genotipo é necessario para o registro dos
genes da ave e o atributo valorAptidao é fundamental para a definicdo das chances de

sobrevivéncia da ave no ambiente.

O sistema permite a selecdo de aves com dois diferentes fenotipos para
iniciarem a simulag¢do: cor da plumagem e formato do bico, conforme mostrado na
Tabela 3. A cor da plumagem tem relacao direta com as chances de sobrevivéncia aos

predadores. Ja o fenétipo de formato do bico tem a ver com a capacidade de a ave
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alimentar-se no ambiente. Aves cujo fenétipo de cor tenha valorAptidao com valor
baixo tém menos chances de serem eliminadas por predadores, logo tendem a
sobreviver mais. J4 as aves cujos bicos possuem valores altos em valorAptidao tém
maiores chances de alimentar-se e, portanto, de serem mais fortes e longevas,
reproduzindo-se mais e aumentando as chances de perpetua¢do de sua linhagem. O
objetivo é conduzir os alunos a uma melhor compreensao da relagdo dos conceitos de
variacdo de caracteristicas, reproducdo diferenciada e deriva genética em uma

populacdo de organismos com o processo de sele¢cdo natural em um habitat escolhido.

Tabela 3 - Representacio dos fenétipos e respectivos genétipos das aves do Sim-Evolution

Cor Plumagem Formato Bico
Fenotipo Genotipo Fenotipo Genotipo

0 AA /} BB
s
® .

Ba

»

- aa & bb
> @

A classe Ambiente por sua vez é estruturada com dois atributos: tipoAmbiente,

que recebe o cendrio da simulacdo e corAmbiente, que identifica a cor padrdao do
ambiente, valor muito importante pois tem relacdo direta com o valor de aptiddo da ave no

ambiente.

No tipo de simulacio PADRAO, o valorAptidao de cada fenétipo das aves é
definido internamente pelo sistema com base no ambiente escolhido, uma vez que o
objetivo é relacionar a sobrevivéncia das aves ao ambiente. Assim, aves com plumagem
verde ficam mais bem camufladas no cenario de FLORESTA (caracterizada por alta
densidade de arvores e cor predominantemente verde), tendo mais chances de
sobrevivéncia nesse ambiente, ao contrario da SAVANA (cendrio tipificado pela
predomindncia de plantas gramineas e coloracdo amarelada em decorréncia de clima
seco), mas vantajosa para as aves de plumagem amarelada. De forma semelhante, as
aves com bico em forma de alicate se alimentam melhor na FLORESTA, onde hi mais
oferta de frutos e sementes, e as de bico comprido e fino, que se alimentariam

principalmente de insetos e larvas, se saem melhor na SAVANA.
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No tipo de simulagdo CUSTOM, o usuario fornecera valores de aptidao para cada
fenotipo que definirdo as chances de sobrevivéncia das aves no ambiente, que neste
modo nao exerce nenhuma influéncia sobre o mecanismo de sele¢do natural. O objetivo
nesse caso € permitir que o usudario consiga constatar a relacao entre as caracteristicas
das aves e o processo de selecdo de forma desconectada do ambiente e assim comparar
resultados entre os dois modos, alcancando melhor compreensdao dos conceitos

envolvidos.

Por fim, a classe Ave é responsavel pela instanciacdao de objetos do tipo Ave e possui
oito atributos: variacaoEspecie, cor, bico, tempoEventoNascimento, tempoEventoMorte
e nivelEnergia. O primeiro identifica a variedade da ave (Tabela 4), cor e bico recebem os
fenétipos da ave, tempoEventoNascimento e tempoEventoMorte registram
respectivamente o tempo de entrada e retirada da ave do ambiente, sendo essenciais para
a consisténcia de exibicdo do grafico de sobrevivéncia das aves, e nivelEnergia registra o
nivel de energia da ave, que é incrementado/decrementado no decorrer da simulagao.

Tabela 4 - Representacao do conjunto predefinido das combinacgdes possiveis de fenétipos e
respectivos genotipos das aves do Sim-Evolution

Ave Cor Form. Bico Genétipo

/-} AABB

: AABb
B -
2
Z

aaBB

aaBb

@; Aabb
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Com base nas combinag¢des dos gendtipos das aves, o sistema possibilita a
composicdo de variedades com plumagens verdes, mescladas ou amarelas e bicos com
formatos entre os trés possiveis, estabelecendo o universo de nove aves possiveis, de

onde o usuario podera selecionar no maximo quatro aves para iniciar a simulagao.

3.3. Ldogica de Implementacao

Uma vez cumpridas as interagdes iniciais entre o usudrio e o sistema para a
configuracdo da simulagdo, o usuario pressionara o botao Iniciar da tela de escolha de
aves para o sistema proceder com o Algoritmo 1 - Simulacao. Este executa a simula¢do
com base nos parametros definidos pelo usuario: o ambiente (amb) e o conjunto de
aves que iniciara a simulacdo (avesinicio)) com seus respectivos fenotipos ja

configurados.

O conjunto de aves participantes da simulacdo é carregado com as aves
inicialmente selecionadas pelo usudrio (aves < avesinicio) €, controlado por um
contador de tempo em segundos, é inicializado um loop com trés threads para os
eventos de alimentacao, reproducao e predacao das aves, com seu encerramento
condicionado ao tempo limite para a simulacao (600 segundos) ou a quantidade
insuficiente de aves para a simulacao (|aves| < 2). As threads sdo recarregadas em
intervalos de tempo previamente definidos e delas decorre a atualizagdo do conjunto
de aves em tela. Uma vez atendida pelo menos uma das condi¢des de encerramento a
simulag¢do termina, porém o usudrio ainda podera visualizar o grafico de sobrevivéncia

das aves.

Algoritmo 1 - Simulacao(amb,avesixicio): inicio simulacao

1: aves < avesinicio
2: enquanto |aves| >= 2 faca

3: Alimentacao(aves)
4: aves < (aves U Reproducao(aves,amb))
5: aves < Predacao(aves)

6: fim_enquanto
7: fimSimulacao()

O evento de alimentacdo das aves do passo 3 é representado a seguir, no

Algoritmo 2 - Alimentacao. Ocorre em intervalos de 3 segundos e incrementa os niveis
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de energia de todas as aves participantes, com referéncia nos valores de aptidao de

seus respectivos fendtipos de bico.

Algoritmo 2 - Alimentacao(aves): alimentacao das aves

1: para ave < 1 até |aves| faca
2: ave.nivelEnergia < ave.nivelEnergia + valorIncremento(ave)
3: fim_para

Os valores de aptidao sdo segmentados em cinco faixas, representadas na

Tabela 5, onde as mais baixas representam menor incremento de energia.

Tabela 5 - Relacdo de incremento de energia das aves a partir dos valores de aptidao do fenétipo

bico
Aptidao Alimentacao
Faixa Valor Incremento
Aptidao Bico Pontos Energia
(e)
0,01-0,07 1
0,08-0,13 2
0,14 -0,20 3
0,21-0,26 4
0,27 - 1,00 5

Os valores limitrofes superiores de cada faixa foram calculados através de regra
de trés simples, tomando-se como referéncia o valor de 0,33 como sendo o equilibrio
entre os trés fenotipos, uma vez que o sistema estabelece como regra que os trés
valores de cada fen6tipo somados tém de totalizar 1,00 (abstraia-se aqui a diferenca de
0,01 para que o somatério seja 1,00). Ou seja, se todas as aves possuissem o mesmo
valor de 0,33, teriam entao chances iguais de alimentacao, isto é, todas incrementariam
0o maximo de pontos de energia. Com base nesse pressuposto, definiu-se 0,33 como
elemento da faixa superior e aplicou-se a férmula 1.1 para descoberta dos valores dos
limites superiores (fiim_sup) de cada faixa subjacente, onde s representa o valor maximo
de incremento de energia e e representa o valor do incremento que sera aplicado em
cada faixa, variando entre 1 e o valor maximo. Para os fins do simulador, foi achado o
valor 5 como adequado para ser o valor maximo de incremento. Desse modo, sdo

definidos os valores componentes de cada faixa da Tabela 5.
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ﬁim_sup = 0;33*6/5 (11]

O evento de reproducdo das aves, assinalado no passo 4 do Algoritmo 1, é
invocado em intervalos de 11 segundos e seus procedimentos sdo apresentados no
Algoritmo 3 - Reproducao, onde amb e aves sdao o ambiente e o conjunto de aves

participantes da simulagdo, respectivamente.

Algoritmo 3 - Reproducao(aves,amb): reproducao das aves

: escolha aleatoriamente a,,by| a,b, € aves Ax#y
: F <~ CombinacaoGenotipos(ay, by)
m < DefinicaoQtdFilhos(ay by)
: escolha aleatoriamente f| (f> 0 Af<m)
se f=0entdo
E«J
sendo
parai< 1 até f faca
9: escolha aleatoriamente ave € F | {{ave} N E}# O
10: E <« E v {ave}
11: fim_para
12: fim_se
13: retorna E

LN AWy

Inicialmente, sdo escolhidas aleatoriamente duas aves ax e b, do conjunto de
aves, de tal forma que x e y representam as posi¢des (indices) das aves no conjunto e x

#y, porém a pode ser ou ndo de uma variedade igual a de b, dentre as 9 possiveis.

Considerando-se que A={ay, ai,.., ai} e B={by, b;..., b;} sejam diferentes conjuntos
de variedades de ave, A,B c avese que a € Ae b € B, a probabilidade P de escolha da
variedade de a pode ser definida como P(A) e calculada como sendo o resultado da
divisdo do somatério das probabilidades de ocorréncia dos n elementos de A no

conjunto universo aves pelo total de elementos de aves, ou seja:

n

p(a) = 2=0° (1.2)

" |aves]|

Com base na Equacdo 1.2, é razoavel afirmar-se que P(a) > P(b) — P(A) > P(B),

logo neste caso a variedade a teria mais chances de ser escolhida e consequentemente
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chances maiores de perpetuacdo da espécie frente a variedade b, provendo assim

elemento para o arcabouco de selecdao natural na simulagdo.

Uma vez selecionados os parentais, seus genotipos sdo combinados em
CombinacaoGenotipos() de forma cartesiana, usando o método de Punnet, de maneira
que sejam encontradas todas as possibilidades de filhos através das combinagdes entre

os gendatipos.

Assim, dados os gendtipos de a e b representados respectivamente pelos
subconjuntos Agenotipo = {{AA}, {B,b}} € Bgenotipo = {{A,a}, {b,b}}, definimos através do
método de Punnet o subconjunto de cores possiveis para os filhos como Geor = {4, A} %
{A, a} = {{A A}, {Aa}, {AA}, {Aa}} e o subconjunto de bicos possiveis para os filhos
como Gpico = {B, b} x {b, b} = {{B,b}, {Bb}, {b,b}, {bb}}. O conjunto resultante de
genotipos dos filhos possiveis F seria desse modo dado por 16 genétipos, sendo 4/16

{{A A}, {Bb}}, 4/16 {{A A}, {b,b}}, 4/16 {{A,a}, {Bb}} e 4/16 {{A,a}, {bb}}:

F=Geor X Gico = {{{AA}{B,b}}, {{AA}, {BD}}, {{AA}, {Bb}}, {{AA}, {BD}},
{{AA}, {bb}}, {{AA}, {bb}}, ({AA}, {b,b}}, ({AA}, {b,b}},
{{Aa}, {Bb}}, ({A.a}, {B,b}}, {{Aa}, {Bb}}, {{A.a}, {Bb}},
{{Aa}, {b,b}}, {{Aa}, {bb}}, ({Aa}, {bb}}, {{A.a}, {D,D}}}

Estabelecido o conjunto de filhos possiveis F, é entdo definida em
DefinicaoQtdFilhos() a quantidade maxima de filhos (¢), referenciada no menor valor
de aptidao de bico dentre os parentais. O valor de ¢ varia em uma escala de 1 a 6, faixa

estabelecida como razoavel para a simula¢do, conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Relacido de quantidade maxima de filhos a partir dos valores de aptidio do fenétipo
bico do parental mais fraco

Aptidao Reproducio

Faixa Valor Quantidade

Aptidao Bico Maxima de
Filhos (c)

0,01 -0,05 1

0,06 - 0,11 2

0,12-0,16 3

0,17 - 0,22 4

0,23-0,27 5

0,28 - 1,00 6
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De forma semelhante a das faixas de aptidao de alimentagdo, os valores
limitrofes superiores de cada faixa da Tabela 6 podem ser calculados pela Equacao 1.1,

onde s=6,e=c.

Buscando aproximar o evento simulado do mundo real, é evitada a defini¢cdo da
quantidade de filhotes fixada pelo valor de ¢. Em lugar disso, é escolhido no passo 4 do
algoritmo um nimero aleatorio fentre 0 e ¢, deixando assim “ao acaso” a defini¢ao de
filhos a serem gerados, ainda que parentais com valores de retorno mais altos

permanecam com maiores chances de gerarem mais filhotes.

Tendo sido definida a quantidade final de filhos f, no passo 9 essa quantidade é
retirada aleatoriamente do conjunto F, garantindo-se que sejam aves distintas,
incrementando o conjunto geral de aves participantes da simulacdo (passo 4 do

Algoritmo 1).

Diferentemente dos outros eventos de selecdo natural, a predagao das aves tem
relacdo direta com seu fenétipo de cor, fazendo referéncia a sua capacidade de
sobreviver aos predadores através da camuflagem de sua plumagem no ambiente.
Assim, o Algoritmo 4 - Predacao ocorre em intervalos de 5 segundos e é aplicado sobre

até uma (1) ave, que € escolhida aleatoriamente do conjunto de aves da simulacgao.

Algoritmo Algoritmo 4 - Predacao(aves): predacao de até 1 ave

: escolha aleatoriamente faixaAptidaoCor
: E <« {ave} | ave.valorAptidaoCor € faixaAptidaoCor
: se E=J entdo
aves <—aves - E
fim_se
aves < DecrementoEnergia(aves)
: retorna aves

N TR

Caso todas as aves possuam o mesmo valor de fendtipo de cor (i.e. 0,33), entdo
possuem as mesmas chances de sobrevivéncia. Neste caso, a ave a ser predada sera
retirada aleatoriamente do conjunto universo de aves da simulacdo. Do contrario,
conclui-se que os valores de fenotipos sdao diferentes, portanto assume-se a
segmentacao dos fenotipos em trés faixas, das quais sao limitrofes. Neste caso, uma das
faixas é sorteada aleatoriamente e desse subconjunto sera extraida a ave a ser predada.
O sorteio € realizado através da defini¢do aleatéria de um nimero x, tal que 0 < x < 1.00,

sendo x elemento e identificador da faixa escolhida, conforme mostrado na Tabela 7.
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Tabela 7 - Faixas de valores de fenétipos de cor

Aptidao Predacgao
Faixa Valor Aptidao Cor Chance de
Predacgao
0,00 < x< Menor Valor Baixa
Menor Valor < x < Valor Intermediario Intermediaria
Valor Intermedirio <x< 1,00 Alta

Desse modo, se x estiver entre 0 e o Menor Valor de aptidao do fendtipo de cor
dentre os trés possiveis, todas as aves com o fendtipo = Menor Valor comporao o
subconjunto de onde sera retirada aleatoriamente a ave a ser eliminada (passo 1). Da
mesma forma, se x estiver entre o Menor Valor e o Valor Intermedidrio de aptidao, todas
as aves com o fenotipo de Valor Intermedidrio formardao o subconjunto. De igual

maneira ocorrera para o caso de x ser superior ao Valor Intermedidrio.

Essa sistematica de definicdo de conjuntos para selecdo da ave a ser eliminada
denota em primeira analise ser imparcial em relacao as chances de predacao definidas
pelos fenotipos. Contudo, de fato favorece os fendtipos de valores mais altos em
detrimento dos de valores mais baixos a medida que aqueles se distanciam dos seus
limites inferiores. Note-se ainda a particularidade do Maior Valor, que na verdade nado
define a fronteira superior da faixa mais alta, sendo apenas um dos elementos deste
conjunto, cujo limite é sempre 1,00. Este fator por si sé ja define franca vantagem dos

fenotipos de valor mais alto frente aos seus inferiores.

Assim, é facil perceber através das duas configuracdes de exemplo na Tabela 8
que, quanto menor for a distancia entre os valores limites da faixa, menor sera a sua
vantagem. No exemplo da Configuracao 1, a probabilidade de x cair na faixa Baixa é de
5%, na Intermedidria 15% e na Alta, 80%. Ja na Configuragdo 2, a probabilidade de x

cair Baixa é de 10%, na Intermedidria 25% e na Alta, 65%.

Tabela 8 - Comparacio de chances entre fenétipos de cor

Configuracdo Chances Configuracao
Fendtipos 1 Fenotipos 2

0,00<x<0,05 5% 10% 0,00<x<0,10
0,05<x<0,20 15% | 25% 0,10<x<0,35

0,20<x<1,00 80% | 65% 0,35<x<1,00
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Uma vez cumpridos os passos de eliminacdo da ave escolhida, o algoritmo
invoca o procedimento de decremento de energia das aves da simulacao (passo 3), que
representa a perda natural de energia das aves, decorrente de seu processo de vida. Na
execucdo do procedimento, o sistema subtrai 5 pontos de energia de todas as aves
participantes, eliminando aquelas que chegarem a valores iguais ou inferiores a zero
ap0s o decremento. O retorno do Algoritmo 4 é tratado no passo 5 do Algoritmo 1, com

atualizagdo do conjunto de aves participantes da simulacgao.
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Capitulo 4

Avaliacao Experimental

A avaliacdo experimental foi realizada utilizando uma metodologia quali-
quantitativa, a qual sera explicada e justificada a seguir. Os propdsitos do estudo foram
(i) avaliar a contribuicdo do Sim-Evolution para a compreensdao de conceitos de
Biologia que envolvem a teoria da Selecao Natural de Charles Darwin e seus principais
aspectos, tais como variagdo de caracteristicas dos seres vivos e reprodugdo
diferenciada, além de conceitos da genética Mendeliana e fundamentos de
probabilidade e heranga genética, (ii) analisar a opinido dos usudrios relacionada a
usabilidade e a estrutura do aplicativo e (iii) detectar possiveis problemas de
funcionamento do simulador para uma avaliacdo posterior. Compreendemos que os
objetivos (ii) e (iii) referem-se a avaliacdo do aplicativo stricto sensu, enquanto o

objetivo (i) avalia as potencialidades pedagdgicas de utilizacdo do mesmo.

Os objetivos (ii) e (iii) do estudo foram avaliados de forma quantitativa a partir
dos dados gerados!3 pelas secdes 2, 4 e 5 do formulario de avaliacdao do Apéndice [114,

sendo tratados no subitem 4.1.

Esta fase do trabalho baseou-se em um experimento piloto realizado em uma
turma do 12 ano do curso técnico integrado ao ensino médio de Seguranc¢a do Trabalho,
na unidade Maracana do CEFET/R]. Os 35 estudantes que participaram desta avaliacao
instalaram o aplicativo em seus smartphones através do Google Play15. Por se tratar de
uma sondagem de opinido com proposito de apurar a efetividade de apoio didatico do
simulador em sala de aula, julgamos a amostragem adequada, contudo foi
complementada pela avaliacdo de 6 profissionais da area de Ciéncias Biologicas, sendo

2 deles docentes.

O estudo ocorreu dentro do programa de aulas de Biologia do CEFET/R], sendo

conduzido por um docente de Biologia conhecedor do aplicativo e suas

13 Dados disponibilizados em http://eic.cefet-rj.br/portal /index.php/2017/02/20/sim-evolution/
14 Formulario disponibilizado em https://goo.gl/forms/YVjpQzjHbKkrDoLil
15 Download em https://play.google.com/store/apps/details?id=usuario.app.sim_evolution&hl=pt-br


http://eic.cefet-rj.br/portal/index.php/2017/02/20/sim-evolution/
https://goo.gl/forms/YVjpQzjHbKkrDoLi1
https://play.google.com/store/apps/details?id=usuario.app.sim_evolution&hl=pt-br
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funcionalidades. Os alunos puderam experimentar o Sim-Evolution e executar
simula¢des por cerca de 40 minutos, com o apoio do roteiro apresentado no Apéndice
[16. Uma vez realizada a pratica com o aplicativo, os estudantes preencheram o
formulario de avaliacdo apresentado no Apéndice II, composto por 30 questdes com
foco na avaliacao dos quesitos de potencialidade de uso no contexto educativo e

usabilidade do aplicativo, cujas respostas foram exportadas para o formato Excel.

A avaliacdo das potencialidades pedagogicas de um software computacional é
uma tarefa ndo-trivial, uma vez que é extremamente complicado quantificar o que seria
um processo de aprendizagem. Abordagens qualitativas, que utilizam estudos de caso
(ao invés de experimentos no seu sentido mais tradicional) e buscam coletar dados
ndo-numéricos (como entrevistas realizadas com grupos focais) podem oferecer
resultados interessantes [Twining, 2017; Klette et al., 2012]. Desta forma, optamos por

avaliar nosso objetivo (i) da forma relatada no paragrafo a seguir.

Convidamos estudantes que ja haviam tido contato com o tema “evolucao”
dentro do curriculo formal em um ano letivo anterior para que avaliassem o Sim-
Evolution. Estes estudantes foram recrutados em uma turma do 22 ano do curso técnico
integrado ao ensino médio de Edificagdes e formaram um grupo focal para a analise. A
este grupo, formado por cinco participantes voluntarios, foi proposta a seguinte
dinamica: inicialmente, o grupo deveria definir o que compreendiam por “evolucao” de
forma livre através de uma conversa entre os participantes. Estas falas foram gravadas
e, a partir delas, procuramos identificar aspectos corretos ou equivocados dentro do
que seria esperado para o conceito cientifico de evolucdo biolégica. A seguir, os
participantes deste grupo realizaram de forma conjunta a utiliza¢do do Sim-Evolution,
seguindo o roteiro disponibilizado, mas sem contar com interacdo direta de nenhum
professor. Ao final da utilizacdo, cada participante respondeu o questionario de

avaliacao.

Através da andlise das falas pré-utilizacao, procuramos identificar erros e
acertos nas concepg¢des dos participantes do grupo focal sobre evolu¢do. Nosso
interesse era verificar de que forma, durante a utilizacdo do Sim-Evolution, estes

participantes mobilizavam elementos corretos e alteravam concepg¢des equivocadas.

16 Roteiro disponibilizado em http://eic.cefet-rj.br/portal/index.php/2017/02/20/sim-evolution/


http://eic.cefet-rj.br/portal/index.php/2017/02/20/sim-evolution/
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Nossa hipoétese, portanto, ndo é se o software “é capaz de ensinar” o usuario, mas sim
se ele possibilita um "refinamento conceitual” nos estudantes. Para esta etapa de
avaliacdo conceitual, as questdes mais relevantes foram as constantes da secdo 3 do
formulario de avaliacdo do Apéndice II, em especial as perguntas “abertas”. Foi ao
expor “qual a situa¢do do simulador influenciou sua resposta na afirmativa” que os
estudantes externavam de que forma estavam mobilizando seu entendimento sobre o
tema e associando com a proposta do Sim-Evolution. Os detalhamentos do estudo

baseado no objetivo (i) serdo apresentados mais adiante, no subitem 4.2.

4.1. Avaliac¢ao do Aplicativo

Este subitem avalia os objetivos (ii) e (iii) do estudo e envolve a percep¢do dos
alunos a partir do uso dirigido do simulador em sala de aula. O professor que orientou
0 experimento apresentou uma aula com o uso do Sim-Evolution para uma turma
organizada em grupos de 5 a 6 alunos, que realizaram simula¢des com o apoio do
roteiro mostrado no Apéndice 1. O propésito foi avaliar o potencial de apoio didatico do
simulador em sala de aula e para isso a referéncia desta avaliagdo sdo as respostas de
cada estudante fornecidas nas sec¢oes 2, 4 e 5 do formulario do Apéndice II. A se¢do 2
serd abordada no tépico 4.1.1, a secao 4, no tépico 4.1.2 e a secao 5 sera tratada no

topico 4.1.3.

4.1.1. Avalia¢ao da Simula¢ao

A sec¢do 2 do formulario apresenta quatro questoes (A, B, C e D) envolvendo o
aspecto de selecao natural, relacionando as caracteristicas de cor da plumagem e
formato de bico das aves a sua probabilidade de sobrevivéncia no ambiente. As duas
primeiras, transcritas a seguir, buscam saber dos alunos quais as caracteristicas das

aves que observaram terem sido as mais favorecidas em cada ambiente:

A. Apés a realizagdo das simulagées, vocé diria que pdssaros com quais caracteristicas

abaixo foram favorecidos no ambiente "FLORESTA"?
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B. Apés a realizagdo das simulagbes, vocé diria que pdssaros com quais caracteristicas

abaixo foram favorecidos no ambiente "SAVANA"?

Os alunos poderiam selecionar mais de uma das op¢oes de resposta para ambas
as questoes, a saber: Cor verde, Cor mesclada, Cor amarela, Bico em forma de alicate,
Bico grande e fino, Bico pequeno e Ndo houve favorecimento para nenhuma das
caracteristicas. Conforme pontuamos no inicio do Capitulo 3, as caracteristicas mais
favoraveis em cada ambiente sdo programadas no algoritmo do Sim-Evolution e as
respostas dos alunos mais préximas desses pressupostos indicariam a programacgao
atingiu a expectativa inicial, nos permitindo elaborar hip6teses sobre o potencial de

apoio didatico do simulador.

Cor Plumagem - FLORESTA Cor Plumagem - SAVANA

88.57% ] 30,00%

3143% | 2571%

SJ?I% | . 5,?1%

Verde Mesclada Amarela Amarela Mesclada Verde
Formato Bico - FLORESTA Formato Bico - SAVANA
37,14% .
34,29% 0.00%
28,57%
25,71%
17.14%
Grande e fino Alirate Pequeno Pequeno Grande e fino Alicate

Figura 17 - Avalia¢des dos alunos as questdes A (coluna esquerda) e B (coluna direita) da secio
de Avaliacao da Simulacao

No que se refere a caracteristica de cor da plumagem para ambos os ambientes,
a maioria dos alunos corretamente sinalizou as cores Verde e Amarela para FLORESTA
e SAVANA, respectivamente. Quanto a relacio do formato de bico com o ambiente,
percebe-se uma aproximac¢ao das caracteristicas esperadas, porém o cenario ndo € tao
bem definido quanto o de cor da plumagem. A mesma percepgio chega-se com a
avaliacdo dos profissionais de area de ciéncias bioldgicas, apresentada no grafico da
Figura 18. Podemos atribuir essa leve distribuicdo a forma como o algoritmo trata a

caracteristica de bico pelo evento de reprodugao.
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Cor Plumagem - FLORESTA Cor Plumagem - SAVANA
83,33% g 83,33%

50.00% ] 30,00%

0,00% i 0,00%

Verde Mesclada Amarela Amarela Mesclada Verde

Formato Bico - FLORESTA Formato Bico - SAVANA
66,67%
50.00%
50,00%

33.35% 33.33%

0.00%

Pequeno Alicate Grande e fino Pequens Grande e fino Alicate

Figura 18 - Avaliacoes dos profissionais de ciéncias bioldogicas as questoes A (coluna esquerda) e B
(coluna direita) da secdo de Avaliacdo da Simulacao

Enquanto que no evento de predacao as aves com fenétipo de cor da plumagem
menos favoravel estdo sujeitas a sua iminente e inevitavel subtracdo do ambiente, o
evento de reprodugdo estabelece que aquelas cuja aptiddao de bico é menor tenham
menos filhos, o que caracteriza uma adicao, ainda que com parcelas de menor valor, de
sobrevida a sua variedade. Dessa forma, uma ave verde com bico grande e fino tenderia
a resistir mais tempo na FLORESTA do que uma ave amarela com bico em forma de
alicate. Ainda que o bico em forma de alicate conceda a ave maiores chances de ter
mais filhos nesse ambiente (isto porque se alimenta melhor), sua cor a coloca na linha
de frente de predacdo, favorecendo assim o processo de reducao de sua variedade e
contribuindo para a forma variada de bicos constatada entre as aves sobreviventes.
Naturalmente, essa andlise estd atrelada ao tempo de duracdo definido para a
simulacdo e certamente seria revista se a simulacdo pudesse ser executada por um

tempo maior, considerando-se as tendéncias decorrentes do algoritmo.

As questdes C e D tém por objetivo verificar a percepcao dos alunos sobre a
relacdo entre os fenétipos e os eventos estabelecidos no Sim-Evolution. Enquanto que a
C espera que os formatos do bico sejam percebidos como mais especificamente

relacionados com as probabilidades de alimentacao e reproducdo, a D busca verificar
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se os alunos compreenderam a relagdo mais direta entre as cores das aves e a suas

chances de predacdo. Os graficos da Figura 19 mostram esses resultados.

C. 0 formato do bico apresentou relagio com a D. A cor dos passaros apresentou relagio com a
probabilidade de... probabilidade de...
Niop foi
possivel
perceber
nenhuma
relagdo
5.71% reprodugio
reprodugio 25,71%
1143%
alimentagdo predagio
30,00% 74,29%

predagio
2,86%

Figura 19 - Avaliacdes dos alunos as questdes C e D da secdo de Avaliacao da Simulacao

A maioria dos estudantes (91,43%) corretamente percebeu a relagdo entre o
formato do bico e a probabilidade de alimentacdo das aves no ambiente (80%) e suas
consequentes chances de reproducdo (11,43%). De mesma forma a relacdo entre as
chances de predacdo e a cor das aves foi achada pela maioria. Idénticos resultados
foram encontrados nas respostas dos profissionais de ciéncias bioldgicas (Figura 20), o
que nos faz concluir que estes dados, bem como os primeiros apresentados nesta
sec¢do, nos permitem depreender que o objetivo inicialmente posto para esta avaliacdo

foi alcangado com éxito.

C. 0 formato do bico apresentou relagio com a D. A cor dos passaros apresentou relagio com a
probabilidade de... probabilidade de...
predagdo
reprodugie 100,00%
16,67%

alimentacdo I

83,33%

Figura 20 - Avaliacdes dos profissionais de ciéncias bioldgicas as questdes C e D da secido de
Avaliacdo da Simulacao
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A resposta dos usudrios permite-nos especular que, no cenario programado no
Sim-Evolution, a sele¢do natural atua de forma mais intensa na cor da plumagem e ndo
no formato do bico das aves. Isto ndo deve ser encarado como um problema para a
proposta deste simulador. Abre-se assim a possibilidade para que o professor discuta o
conceito de aptidiol’: cor da plumagem e formato de bico acabam sendo
caracteristicas com diferentes “valores adaptativos”, embora ambas sejam importantes

para a selecdo natural dos passaros no cendrio hipotético.

4.1.2. Avaliacao de Funcionalidades

As funcionalidades fornecidas pelo Sim-Evolution foram avaliadas através de dez
questdes apresentadas aos usudrios, envolvendo recursos providos pelo sistema e seus
ambientes de simulacdo, além de sua compreensao geral sobre a estrutura e o fluxo
entre as varias etapas do simulador. A secdo 4 do formulario de avaliagdo do Apéndice
Il trata desse segmento do estudo e especialmente exibem esse viés as questdes B, C, D,
E e F da referida secdo. As questdes A e G buscam expor o nivel de aceitacdo do Sim-
Evolution pelos usuarios, com base em seu conjunto de recursos fornecidos. Por fim, as
questdes H e I coletam o tempo de uso do aplicativo pelos usudrios, que concede mais
consisténcia as respostas da questao ], ultima da secao. Assim, sao abordadas a seguir
as questdes nesta mesma configuracao de conjuntos apresentada. Vale ressaltar que
neste subitem e no préoximo (4.1.3), o termo usudrio refere-se a qualquer avaliador
constante do formulario de avaliacdo - alunos e profissionais de ciéncias biologicas -
uma vez que os aspectos abordados nestes subitens ndo requerem diferenciaciao de

perfil, conforme nosso entendimento.

17 A aptiddo de um organismo em um determinado ambiente tem a ver com a contribui¢ao das suas
caracteristicas genéticas e fenotipicas para a sua sobrevivéncia nesse ambiente.



B. Qual a sua avaliacio do conteudo de ajuda
disponibilizado no aplicative?

Buim
9,76%

Muite bom
34,15%

Bom
56,10%

C. Quala sua avaliacdo da contribuicio da
apresentacdo grafica na compreensio dos
objetives do aplicativo?

Ruim
17.07%

Muite hoa
41.46%

Boa
41.46%
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D. Qual asua avaliacdo dautilidade do grafico
estatistico na analise de sobrevivencia das aves
na simulagdo?

Pouee 1itil
2449

Muite util
36,599

il
36,59%

E. Em sua opinido, o tipo de simulagio CUSTOM
contribuiu para melhor compreensao da
influéneia das caracteristicas dasaves no

processo de selegdo natural?

Sim
100,00%:

F. Qual a sua avaliario da praticidade da funcionalidade
de configuracio de valores para os fenotipos?

Razoavelmente Fouce pritiea
pratica 244%
9,76%

Muite pritica
31,71%

Pratica
56,10%

Figura 21 - Funcionalidades do Sim-Evolution avaliadas pelos usuarios

Em linhas gerais, todos os quesitos avaliados pelos usuarios nas questdes desse
subconjunto retornaram com avaliagdo positiva pela maioria, permitindo concluir-se

que o proposito das funcionalidades abordadas foi alcangado com sucesso. Corroboram
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esta conclusdo as avaliagOes das questdes A e G (Figura 22), que pretendem conhecer a
aceitacdo dos usudarios ao conjunto de funcionalidades do Sim-Evolution, depreendida
da sua analise sobre a importancia do aplicativo na compreensdo dos conceitos
tedricos por ele abordados (questao A) e a sua utilidade como ferramenta de apoio em
sala de aula (questdo G). Seguindo a constatacdo das questdes do primeiro
subconjunto, estas apresentam resultados exitosos, com avaliagdio Bom/Muito bom de
95,12% para a questdo A e ainda com 97,56% dos usuarios afirmando que usariam o
Sim-Evolution como apoio didatico em sala de aula.
A, Avalie aimportincia do aplicative na sua G. Vocé usaria o aplicative como método de

compreensio dos conceitos abordados na secio apoio em sala de aula?
anterior [Avaliagio Conceitual].

Ruim
4,88%

Muite bom
43,50%

51,22%

Sim
97,56%

Figura 22 - Avaliacao da aceitacio do Sim-Evolution pelos usuarios

Adicionalmente, as respostas a questao H, que procura saber quantas vezes o
aplicativo foi usado pelos usuarios, resultaram na informacdo de 3,61 vezes como
sendo a média de uso do aplicativo e o processamento das respostas a questao I
apontaram um tempo médio de uso de 33 minutos. Consideramos os numeros
aceitaveis, levando-se em conta o fato de ser esse um experimento piloto, as
circunstancias a quantidade de usudarios nele envolvidos. Esses dados sao consistentes
com a avaliacdo de funcionamento do aplicativo abordada na questao ] (Figura 23), que
mostra que 78,05% dos usudrios ndo reportaram mau funcionamento ou erro no
aplicativo. Dentre os eventos de mau funcionamento registrados, 12,20% tém relagdo
com a musica de fundo do aplicativo e 9,76% com atraso nas mensagens informativas
dos eventos. Apesar do impacto menor na avaliacdo da potencialidade do simulador
como ferramenta de apoio didatico, a atual versdo do aplicativo demanda correcdes,

bem como testes em uma variedade maior de versdes do Sistema Operacional Android
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e melhorias que visem consolidar sua efetividade, com base nas impressdes dos

usuarios registradas neste estudo.

1. Vocé percebeu algum erro ou mau
funcionamento no aplicative?

Nip
78,05%

Figura 23 - Avaliacao de funcionamento do aplicativo

4.1.3. Avaliacao de Usabilidade

Uma das formas de medir-se a qualidade de uso de um sistema é através da
satisfacao do usuario. Essa propriedade pode ser influenciada pelo nivel de dificuldade
na utilizacao da interface, facilidade em sua operacao e flexibilidade de recursos. Tendo
em vista que é um atributo diretamente proporcional ao alcance dos objetivos
propostos pelo Sim-Evolution, a se¢ao 5 do formulario de avaliagdo procura apreender
a opinido dos usudrios quanto a usabilidade do simulador. Para as oito afirmativas (A,
B,C,DE, F GeH), que compdem a se¢do os usuarios tiveram de atribuir um valor entre

1 e 4, onde 1 significa “Discordo totalmente” e 4, “Concordo totalmente”.

As afirmativas dessa secdo foram construidas com base nas dez questdes do SUS
(System Usability Scale), que é um dos métodos mais populares de averiguacao do nivel
de usabilidade de um sistema e tem por objetivo avaliar os critérios de efetividade,

eficiéncia e satisfacdo do usudrio em sua experiéncia com o aplicativo.
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As afirmativas foram listadas no formulario seguindo a referéncia do SUS com o
intuito de garantir consisténcia na opinido dos usuarios, contudo, para fins de
facilitacdo no entendimento dos dados coletados, serdo neste estudo organizadas em
dois subconjuntos: o primeiro, composto pelas afirmativas B, E, C, G e F, tem relacdo
mais direta com o quesito de usabilidade do software, buscando do usuario sua
avaliacdo quanto a facilidade de uso, relacionamento entre as funcionalidades e

complexidade do aplicativo, conforme mostram os graficos das Figuras 24 e 25.

B. Eu achei o aplicativo desnecessariamente E. Euacho que as funcionalidades do aplicativo

complexo. estavam bem relacionadas.
Concordp  Comcords Discordo
parcialm. t‘ftal:l parcialm.
2440, 244 438%

Discordo
parcialm.
19519

Concordo
totalm.
48,784, Concordo
parcialm.

46,34%

Discordo
totalm.
7561%

C. Enachei o aplicative facil de se utilizar.

Discordo
parcialm.
4,88%

Concordo
parcialm.
21,95%

Concordo
totalm.
73.17%

G. Euachei o aplicative muito complicade de se

ptilizar.
Concordo
parcialm,
Discordo 4,38%
parcialm.
17,07%

Discordo
totalm.
78.05%

Figura 24 - Avaliac¢des dos usuarios sobre complexidade do Sim-Evolution
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F. Eu acredito que a maioria das pessoas acharia
este aplicative facil de se utilizar.

Discordo

totalm. Discordo
244% parcialm,

14,63%

Concordo
totalm.
4590%

Concordo
parcialm.
39.02%

Figura 25 - Avaliagcdes dos usuarios sobre facilidade de uso do Sim-Evolution

Percebe-se que para todas as afirmativas a resposta da maioria dos usuarios vai
de encontro aos objetivos do aplicativo para uma interface simples e de facil
compreensao. Destaca-se a avaliacdo da afirmativa F, em que mais de 80% dos
usuarios concordam que sua impressdo sobre a facilidade de uso do aplicativo ndo
possui carater individual, podendo ser a mesma da maioria das pessoas, o que realca o

aspecto de horizontalidade da facilidade de uso e baixa complexidade do simulador.

0 segundo subconjunto de afirmativas envolve por familiaridade as letras A, D e
H e os dados resultantes de sua avaliagdo apresentam a impressao dos usuarios quanto
a necessidade de conhecimentos teoricos prévios para o uso do simulador e também

sua opinido sobre a factibilidade de reuso frequente do aplicativo (Figuras 26 e 27).

A. Enutilizaria o aplicative frequentemente.

Concordo Discordo
totalm. totalm.
12,200 12,200

Concordo

parcialm.
34.15%

Discordo
parcialm.
41,46%

Figura 26 - Avaliacdes dos usuarios sobre factibilidade de reuso frequente do Sim-Evolution



43

D. Eu acho que seria necessario ajuda teorica H. Eu precisei aprender muitas coisas para
para a utilizagdo do aplicativo. poder utilizar o aplicative.
d Concordo
C:]ncur 0 Discordo Concordo  totalm.
talm. cialm. 4,38
14.63% fo L o

19,51% 9,76%

Di a Discordo

iscordo total
iscord parcialm. 56,10%
Discordo 29.27%

Concordo
parcialm.
39,0295

parcialm.
26,83%

Figura 27 - Avaliagcdes dos usuarios sobre necessidade de conhecimentos tedricos para uso do
Sim-Evolution

Este bloco atrai particular interesse porque as opinides equilibradas sobre a
afirmativa A aparentemente se desencontram das avaliagdes do primeiro subconjunto
deste subitem, todavia abrem espaco para uma anadlise a luz do propdésito maior desta
experiéncia, que é apurar a efetividade de apoio didatico do simulador em sala de aula.
Para isso, os resultados de A podem ser apoiados nas avaliagdes das afirmativas D e H.
Percebe-se pelo grafico da afirmativa D que os usudrios apresentaram opinioes
divididas quanto a necessidade de ajuda teérica para utilizacdo do aplicativo.
Complementarmente, pode-se concluir através das opinides sobre a afirmativa H que
mais de 40% dos usuarios concordaram que precisaram adquirir conhecimentos em

algum nivel para poderem utilizar o aplicativo.

Estes dados se alinham com o foco do Sim-Evolution no seu publico alvo, os
alunos do Ensino Médio. Os conceitos tedricos envolvidos no arcabougo do aplicativo
sdo parte do conteddo de Biologia do ensino formal e, portanto, seu carater de apoio
didatico ao ensino formal tende a mostrar maior potencialidade se de fato estiver sob a

orientacdo do professor, em sala de aula.
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4.2. Avaliacao Conceitual

Neste experimento, diferenciado pelo seu carater qualitativo, foram envolvidas
especificamente cinco alunas do Ensino Médio/Técnico do CEFET/R], que ja haviam
recebido os conceitos abordados no aplicativo através do ensino formal, no ano
anterior. Considerando-se isso, em uma primeira etapa as alunas foram convidadas a
gravar em d4udio suas impressoes sobre evolucdo biolégica das espécies.
Posteriormente, realizaram simula¢gdes no Sim-Evolution com o apoio do roteiro
apresentado no Apéndice | e ao fim submeteram sua avaliagdo preenchendo o

formulario do Apéndice II, cuja secdo 3 sera foco desta avaliacao.

E reconhecido que o conhecimento prévio dos estudantes influencia na analise
dos testes posteriores realizados para investigar uma determinada metodologia
[Shapiro, 2004]. Nossa abordagem procura superar este elemento dificultador.
Reforcamos aqui que a proposta deste estudo é avaliar se o Sim-Evolution possibilita
um "refinamento conceitual” aos estudantes, mobilizando concep¢des corretas e

alterando concepgdes equivocadas que eles ja possuam.

A sec¢do 3 do formulario é composta por quatro afirmativas (A, C, E e G) sobre os
conceitos envolvidos (Figura 28), para as quais as alunas tiveram de atribuir um valor
numérico em uma escala de 1 a 4, onde 1 significa “Discordo totalmente” e 4,
“Concordo totalmente”. Na sequéncia de cada afirmativa, as alunas tiveram de justificar
sua resposta com base em alguma experiéncia de uso do Sim-Evolution. As avaliagdes
mais acertadas das afirmativas indicariam que as estudantes compreenderam os
conceitos envolvidos no simulador. Suas respostas e justificativas, postas em
contraposicao com suas impressoes registradas em audio inicialmente, contribuiram
para a analise com o6tica mais subjetiva, levando em consideracao os pressupostos
teoricos deste trabalho e a carga de conhecimento anterior explicitada pelas

estudantes, que pode ser vista como uma atividade interpretativa [Twining, 2017].



A. Com o processo de selegio natural, a variagio
de caracteristicas passaa nio existirna
populacio: apenas a forma adaptada sobrevive.

Concordo
parcialmente
200
Concerdo
totalmente
4004

Diccordo
totalmente
4004
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C. A evolucio biologica por sele¢io natural é um
processo que ocorre em uma populagio, nio
sendo possivel observi-laacompanhando
apenas a vida de um organismo individualmente.

Discordo
totalmente
2094

Concordo
totalmente
B0%%

E.Para melhor se adequar a um ambiente, uma
ave pode mudar sua cor ou o formato do seu
bico. Aisto chamamos de adaptagio biolagica.

Concordo
totalmente
2094

Concordo Discordo
parcialmente totalmente
209 609G

G. A adaptagio biologica & percebida quando, ao
longo de sucessivas geragoes, observamosa
sobrevivéncia dos organismos gque apresentam
as caracteristicas mais adequadas a uma
determinada situacdo,

Concordo
totalmente
1009

Figura 28 - Afirmativas propostas na Avaliacdo Conceitual e as respostas dadas pelos estudantes

A titulo de melhor entendimento deste subitem, sera dividido em quatro blocos,
identificados e ordenados por cada uma das afirmativas da andlise (A, C, E e G),

respectivamente.

4.2.1. “Com o processo de selecdo natural, a variagcdo de
caracteristicas passa a ndo existir na popula¢do: apenas a
forma adaptada sobrevive.”

Esta primeira afirmativa levanta o conceito da selecdo natural sob uma otica
darwiniana, em que as caracteristicas dos individuos e o ambiente em que vivem
definem sua sobrevivéncia nesse ambiente. A afirmac¢do esta propositalmente errada,

pois busca avaliar se o Sim-Evolution permite problematizar a no¢do equivocada de que



46

uma populacdo pode ser formada por individuos “perfeitamente adaptados” ao seu
ambiente. Se é esperado que as formas mais adaptadas transmitam as geragdes
seguintes suas caracteristicas favoraveis, enquanto que as menos adaptadas tendem a

extincdo, sabe-se que a variacdo continua existindo dentro de uma populacgao.

Duas das cinco alunas (40%) concordaram com a afirmativa, uma das alunas

assinalou o valor 3 para a afirmativa (20%) e outras duas discordaram.

Partindo-se das impressdes iniciais das alunas, demonstraram que
compreendiam a relacdo do aspecto das variagdes de caracteristicas dos organismos

com a selecdo natural, como pontua a citacdo abaixo, retirada do audio preliminar:

Al: (..) a mesma espécie com caracteristicas diferentes: uma é mais verde e a outra é
mais vermelha. E af, com o tempo, por a verde se camuflar mais na Natureza, a verde tem
menos [chances] de ser predada. E ai, por esse motivo, os predadores vdo atacar mais a
espécie que tem parte vermelha, que vai ficar mais visivel. E ai, com o passar do tempo, a

espécie vermelha vai ficar em menos quantidade.

Tendo-se isso em vista, atribui-se o aparente “equilibrio” entre concordantes e
discordantes a interpreta¢do equivocada da palavra forma na afirmativa como uma
unica espécie, e ndo o conjunto de caracteristicas de uma populagcdo, como pode se

perceber na citagdo abaixo:

A2: Ao fim da simulagdo sobreviveram aves da mesma espécie mas elas tinham variagaes,

ndo foi apenas uma que sobreviveu. [grifo nosso]

Salvo este equivoco, todas as alunas perceberam um conjunto de caracteristicas
mais adaptaveis entre as aves sobreviventes e ndo necessariamente todos os

individuos de uma mesma variedade da espécie, como corrobora o relato a seguir:

A3: Existem, na simulagdo, pelo menos duas espécies que ao final do tempo sobrevivem.
Assim, hd variacdo, embora a diferenca entre essas espécies normalmente seja pequena.

[grifo nosso]
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4.2.2. "A evolucdo biolégica por sele¢do natural é um processo que
ocorre em uma populacdo, ndo sendo possivel observad-la
acompanhando apenas a vida de um organismo
individualmente.”

Esta afirmativa tem o papel de complementar o conceito de selecao natural,
buscando trazer um enfoque maior sobre sua atuacdo sob um aspecto mais amplo,
relacionado a uma populacdo de organismos em determinado ambiente. A afirmacgao
esta correta e é um ponto crucial para o ensino de evolugdo: o processo evolutivo nao é
percebido em nivel individual (isto é, de um Unico organismo), mas sem em nivel

populacional.

Aqui, a maioria das estudantes pontuou corretamente concordancia total (80%).
Pode-se concluir que elas perceberam a inviabilidade de observar-se os aspectos de
selecdo natural sobre um individuo sem considerar-se seu contexto, como se

depreende da justificativa abaixo:

Al: Deve-se observar todo o contexto que inclui a quantidade inicial de organismos
observados, quantidade de predadores e diferentes tipos deles, o habitat, op¢coes de

alimentagdo. Até porque observando um tnico organismo ndo se pode notar diferenca

alguma jd que para haver alguma mudanca deve-se observar vdrias ‘geracoes’. [grifo

nossoj

4.2.3. “Para melhor se adequar a um ambiente, uma ave pode mudar
sua cor ou o formato do seu bico. A isto chamamos de adaptagdo
bioldgica.”

A terceira afirmativa busca atestar, apresentando uma afirmac¢do falsa, a
compreensao das alunas de que evolugdo nao é transformagdo de organismos em novos
organismos, mas um processo que ocorre ao longo da linha do tempo influenciado por
varios fatores, dentre eles a selecdo natural. Discordaram da afirmativa trés das alunas
(60%), tendo essa tendéncia sido esbocada em suas discussdes da etapa pré-simulacao,

conforme pode se reparar na seguinte citacdo:
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Al: Ndo é o mesmo bicho, ‘tipo’, eu nasci, moro num lugar muito quente e ai, por causa
disso, meu corpo vai mudar pra eu me adaptar, meu filho vai nascer super-resistente ao

calor... Ndo, ndo é isso que acontece, sdo milhdes de anos.

Contudo, observa-se ainda nas concepg¢des iniciais do grupo que associa essa
adaptacdo biolégica a um aspecto de melhora, como uma tentativa de melhor

adequagdo ao ambiente, ou “uma tentativa de se adaptar ao meio”:

A5: [A evolugdo] é uma tentativa de se adaptar ao meio em que ele [organismo] vive, né?

(...) a resistir aos predadores, ao tempo... [grifo nosso]

Todavia, suas justificativas a afirmativa em questdo denotam que, além de todas
terem percebido que as aves geradas eram resultado de combinagao genética de seus
parentais, a maioria compreendeu que as gera¢des seguintes sdo produto de um
conjunto de possibilidades combinatérias e de sele¢do aleatéria, isento de um elemento

intencional, como se pode constatar através da citacao seguinte:

Al: A ave em si ndo é capaz de mudar seu corpo. O que acontece é que essa ave terd menos

chances de sobreviver, entdo ndo ird passar essa caracteristica para as préximas geragoes.

4.2.4. “A adaptagcdo bioldogica é percebida quando, ao longo de
sucessivas geragdées, observamos a sobrevivéncia dos
organismos que apresentam as caracteristicas mais adequadas
a uma determinada situagdo.”

A ultima afirmativa traz a sintese da compreensdo darwiniana do processo
evolutivo. E significativo que ela tenha recebido concordancia total do grupo de alunas.
Busca consolidar o aspecto da adaptacao bioldgica, relacionado a sobrevivéncia dos
organismos mais adaptaveis a um determinado meio, no processo da evolucdo. A maior
parte das estudantes pode identificar esse aspecto em todas as simulagdes realizadas
no Sim-Evolution, de onde se conclui que o aplicativo foi capaz de apresentar os
conceitos de forma que pudessem ser apreendidos pelas estudantes. Os relatos

seguintes reforcam essa impressao:
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Al: Ao final da simulagdo, sobreviveram apenas as que possuiam caracteristicas para

sobreviver naquele ambiente.

A2: Quando os passaros de penugem amarelada ndo sobreviviam na floresta como os de

penugem verde.

A3: Todas as situagdes provaram isso, um exemplo seria as respostas 2.A. e 2.B. [secao 2

do formulario de avalia¢do - Avaliacdo da Simulac¢ao]
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Capitulo 6

Conclusao

A insercao de ferramentas tecnoldgicas e recursos computacionais no curriculo
educacional proporciona processos de aprendizagem mais eficientes. O uso de
sistemas de simulacdo no ensino em sala de aula tem se mostrado extremamente
relevante para a potencializacdo da compreensao de conteido pelos alunos. Esses
recursos lhes possibilitam a oportunidade de criar, avaliar hipdteses e desenvolver seu
senso investigativo através de controle facil de funcionalidades experimentais em um
ambiente com base tedrica especifica. As consideragdes sobre os efeitos da utilizagdo
de simuladores computacionais na educacao pela literatura relacionada reportam
melhora em sua eficicia na ultima década, mostrando que a busca por novas
perspectivas de modelos de simulagdo que agreguem reais possibilidades de ganhos ao
contexto educacional é uma questdo exponencialmente importante no avanco de nosso

tempo [Zydney and Warner, 2016; Rutten et al., 2012; Blake and Scanlon, 2007].

Este trabalho avalia a utilizagdo de um simulador para dispositivos moveis em
sala de aula - o Sim-Evolution. Além das consideracdes dos beneficios de ado¢ao da
plataforma mdvel como solucdo mais atraente e de alcance mais facil pelos alunos
frente a simuladores baseados em computadores, que requerem infraestrutura mais
complexa e de maior custo, esta pesquisa tem seu foco na avaliagdo das potencialidades
do Sim-Evolution como ferramenta pedagdgica para uso em aulas de Biologia do Ensino

Médio.

Este estudo elenca a fundamentacdo tedrica do aplicativo, a logica aplicada em
seu desenvolvimento e experiéncias de uso por alunos em sala de aula, apoiadas por
um professor de Biologia. As impressoes dos estudantes decorrentes de suas
experiéncias com o Sim-Evolution mostraram que solu¢cdes desse tipo podem
contribuir de forma eficaz para o desenvolvimento do aprendizado, especialmente
pelas caracteristicas de sua plataforma movel e interface descomplicada. Constatamos

que os aspectos de flexibilidade de uso do modelo apresentado foram elementos
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motivacionais a compreensdo dos alunos, mostrando terem sido percebidos e

aprovados pela maioria dos estudantes que utilizaram o aplicativo.

Foi possivel observar através dos experimentos que os estudantes conseguiram
descrever e analisar o processo simulado em Sim-Evolution a partir do ponto de vista
cientifico, mobilizando conceitos que ja possuiam no entendimento e na analise do
fendmeno que estava sendo analisado. Este resultado identifica nestes estudantes a
aquisicdo de competéncias cognitivas associadas a compreensao cientifica (neste caso
especifico, da evolugdo biolégica) que sao diferentes das explicacdes do senso comum

[Lappi, 2013].

Complementarmente a essa observacao, avaliamos pelos resultados do estudo
que o uso do Sim-Evolution dentro do programa de aula apresenta significativas
consonancias com nossas expectativas de concep¢do do simulador. Cremos que tais
expectativas podem ser alcancadas em sua efetividade considerando-se o papel do
professor nesse processo de potencializacdo do conhecimento pelos alunos, dadas as
caracteristicas dos conceitos abordados pelo aplicativo e sua compreensdo dentro da
dindmica do ambiente de simulacdo. Constata-se que o uso de recursos computacionais
para o ensino de ciéncias tem seu sucesso na efetivacdo do aprendizado dependente,
até certo ponto, da participacdo do professor como agente agregador dessas
tecnologias, através de seu conhecimento sobre as funcionalidades disponibilizadas e

sua adequacdo no contexto do ensino a ser transmitido [Blake and Scanlon, 2007].

Podemos visualizar uma significativa base para essa percep¢ao na metodologia
de avaliacdo mista adotada neste estudo, dada a complexidade de quantificar-se
consistentemente um processo de aprendizagem. A avaliacdo quali-quantitativa
decorrente da identificagdo de padrdes na pesquisa quantitativa, combinada com uma
interpretacdo mais subjetiva dos dados coletados, abre a possibilidade de uma analise
mais completa e significativa [Twining, 2017]. A mobilizacao cognitiva dos estudantes
provocada pelas perguntas abertas da avaliacdo conceitual em face de sua experiéncia
com o Sim-Evolution, colocada em contraposi¢cdo aos experimentos realizados em sala
de aula, denota que a proposta de refinamento conceitual do simulador poderia ser

alcancada mais plenamente sendo ele um componente ativo nesse ambiente.
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Com base nessas andlises, acreditamos que nosso aplicativo possui grande
potencial como ferramenta de apoio pedagdgico. Essa percepcao é consistente com os
resultados da avaliagdo experimental desse estudo, em que pudemos identificar o Sim-
Evolution como elemento de avaliacdo na identificagdo de mudancas conceituais em
estudantes. Os recursos e funcionalidades providos pelo simulador forneceram suporte
ao aprendizado dos alunos sobre os conceitos abordados em ambientes de simulagdo
diversificados, que permitiram a compreensdo do dominio apresentado sob diferentes
perspectivas. Isso lhes possibilitou a comparacdo de concepg¢des equivocadas ou
concepcdes erradas através da manipulacdo de elementos do simulador. Nossa
avaliacdo, portanto, é que a efetividade de uso do aplicativo com a proposta de
possibilitar um refinamento conceitual dos alunos, atuando como ferramenta de apoio

ao conteuido programatico da aula, foi alcangcada com os experimentos aqui abordados.

Nao obstante, os problemas de funcionamento do aplicativo reportados pelos
alunos durante suas experiéncias de uso, a despeito de seu baixo impacto nos
resultados gerais da avaliagdo, apontam para a necessidade de aperfeicoamento da
versdo atual do Sim-Evolution. A programac¢do dos eventos de musica e exibicao de
mensagens devera ser revista e corrigida em uma versdo futura do simulador.
Percebemos ainda a necessidade de um periodo maior para testes do aplicativo em
uma variedade maior de versdes do Android, com vistas ao refinamento de partes da
programacdo que eventualmente gerem comportamentos inconsistentes do sistema
quando em plataformas baseadas em APIs diferentes da definida em sua programacao,

por exemplo.

Ademais, para fins de pesquisa académica sobre a experiéncia abordada neste
trabalho, disponibilizamos no Portal da Escola de Informatica e Computagdo do
CEFET/RJ18 todo o material envolvido neste estudo, incluindo os artefatos citados na

Avaliacao Experimental.

Por fim, os resultados desta experiéncia proporcionada pelo Sim-Evolution nos
fazem acreditar que pequenos passos podem provocar alcance em grande escala, em
um movimento de engajamento da comunidade académica rumo a um objetivo maior,

a novos niveis de qualidade da Educacao.

18 Dados disponibilizados em http://eic.cefet-rj.br/portal /index.php/2017/02/20/sim-evolution/


http://eic.cefet-rj.br/portal/index.php/2017/02/20/sim-evolution/
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Apéndice I - Roteiro para Avaliacdao Experimental

O roteiro a seguir foi desenvolvido para orientar os usudrios na execuc¢do de

simula¢des no Sim-Evolution e esta disponivel na pagina de Escola de Informatica &

Computacgio do CEFET/R]J, no endereco http://eic.cefet-

rj.br/portal/index.php/2017/02/20/sim-evolution/, secao Avaliagdo Experimental.

>
>

Primeiramente, obrigado pela participagdo!

Escolha inicialmente a opg¢do “Padrdo”.

Vocé deverd realizar trés (3) simulagdes para cada cendrio (ambiente Floresta e
ambiente Savana).

Procure variar a combinacdo de pdssaros utilizada em cada simulacdo para um

mesmo ambiente.

Seu trabalho serd como o de um bidlogo:

imagine que vocé estd acompanhando a mﬂf AgorA,
MAS ESTA CHEGANOO

MAIS UM BIODLOGO,
AGUELES QUE COLOCAM

NOMES ESQUISITOS
N NA GENTE. 4

populagdo de pdssaros em um determinado local
ao longo do tempo. Seu objetivo é descobrir que
padrées existem (ou se eles existem!) na
variagdo de caracteristicas desta espécie. Utilize
as folhas em anexo para fazer anotagdes sobre
as modificacbes que estdo acontecendo na

populagdo de pdssaros.

Caso seja necessario, utilize a opgcdo “pausar” para parar a simulagdo e realizar as

anotagdes. Os grdficos também podem ser uteis!

Procure repetir combinagdes iniciais de variedades utilizadas quando for realizar

simulacdes entre ambientes diferentes.

Ao final, explore a opgdo “Custom”.

Boa pesquisa!


http://eic.cefet-rj.br/portal/index.php/2017/02/20/sim-evolution/
http://eic.cefet-rj.br/portal/index.php/2017/02/20/sim-evolution/
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Apéndice II - Formulario de Avaliagdao Experimental

O formulério abaixo foi disponibilizado através do Google Forms na Internet

(https://goo.gl/forms/YVjpQzjHbKkrDoLil), para preenchimento pelos usudrios

avaliadores do Sim-Evolution, com a finalidade de coletar informacdes relacionadas ao

uso do aplicativo.

Sim-Evolution

Simulador educativo cujo objetivo é contribuir para a compreensdo de contetido de Biologia em sala de
aula que envolva a teoria da Selecdo Natural de Charles Darwin e seus principais aspectos, tais como
variagdo de caracteristicas dos seres vivos, reprodugdo diferenciada e hereditariedade, além de conceitos
da genética Mendeliana e fundamentos de probabilidade e heranca genética. Responda as questdes abaixo

apos o uso do aplicativo.

1. Caracterizag¢do (Informagées pessoais do usudrio)

A. Qual o seu nome?

B. Qual seu e-mail?

C. Qual suaidade?

D. Qual seu nivel escolar? (Resposta tinica)
() 62 ano do Ensino Fundamental
() 72 ano do Ensino Fundamental
() 82 ano do Ensino Fundamental
() 92 ano do Ensino Fundamental

() 12 ano do Ensino Médio


https://goo.gl/forms/YVjpQzjHbKkrDoLi1
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() 22 ano do Ensino Médio

() 32 ano do Ensino Médio

() Ensino Superior ou acima

E. Vocé tem formagdo em drea de ciéncias biolégicas? (Resposta tinica)
() Sim () Ndo

F. Se respondeu “Sim” para a pergunta anterior, vocé é professor da drea?
(Resposta tinica)

() Sim () Nao

G. Como vocé conheceu o Sim-Evolution? (Resposta tinica)
() Indicagdo de um amigo

() Utilizagdo em sala de aula

( ) Navegando na Internet

() Site educacional

( ) Google Play

( ) Outro:

H. Vocé conhece algum destes temas? (Marque as opgdes que vocé conhece)
() Teoria da Evolugdo das Espécies

() Teoria da Selegcdo Natural (Charles Darwin)

( ) Genética Mendeliana

() Principios da Genética Cldssica

() Probabilidade Genética

( ) Nenhuma das opg¢des acima
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2. Avaliacdo da Simulagdo (Apés a execugdo de simulagdes utilizando o aplicativo, responda ds

questdes abaixo.)

A. Apés a realizagdo das simulacdes, vocé diria que pdssaros com quais
caracteristicas abaixo foram favorecidos no ambiente "FLORESTA"? Mais de
uma opgdo pode ser marcada.

() '!9 Cor verde
() '9 Cor mesclada
() %) Cor amarela
() @ Bico em forma de alicate
() /¥ Bico grande e fino
re
() “# Bico pequeno
( ) Ndo houve favorecimento para nenhuma das caracteristicas

B. Apos a realizagdo das simulagées, vocé diria que pdssaros com quais
caracteristicas abaixo foram favorecidos no ambiente "SAVANA"? Mais de uma
opgdo pode ser marcada.

() 4) Cor verde

() '9 Cor mesclada

() %) Cor amarela

() @‘ Bico em forma de alicate
() /) Bico grande e fino

() “rf? Bico pequeno

( ) Ndo houve favorecimento para nenhuma das caracteristicas
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C. O formato do bico apresentou relacdo com a probabilidade de...
( ) reprodugdo

() predagdo

() alimentagdo

() Ndo foi possivel perceber nenhuma relagdo

D. A cor dos passaros apresentou relagdo com a probabilidade de...
( ) reprodugdo

( ) predagdo

( ) alimentagdo

() Ndo foi possivel perceber nenhuma relagdo

3. Avaliagcdo Conceitual (Avalie as afirmativas abaixo a partir de sua compreensdo dos conceitos
abordados pelo aplicativo. Para cada afirmativa, informe uma das seguintes opgdes: 1 (discordo

totalmente), 2 (discordo parcialmente), 3 (concordo parcialmente) ou 4 (concordo totalmente).)

A. Com o processo de sele¢do natural, a variagdo de caracteristicas passa a ndo
existir na populagdo: apenas a forma adaptada sobrevive.

Discordo 1 2 3 4 Concordo
totalmente () () () () totalmente

B. Qual situagdo do simulador influenciou sua resposta da afirmativa A?

C. A evolugdo biolégica por selecdo natural é um processo que ocorre em uma
populagdo, ndo sendo possivel observd-la acompanhando apenas a vida de um
organismo individualmente.

Discordo 1 2 3 4 Concordo
totalmente () () () () totalmente

D. Qual situagdo do simulador influenciou sua resposta da afirmativa C?
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Para melhor se adequar a um ambiente, uma ave pode mudar sua cor ou o
formato do seu bico. A isto chamamos de adaptagdo bioldgica.

Discordo 1 2 3 4 Concordo
totalmente () () () () totalmente

Qual situagdo do simulador influenciou sua resposta da afirmativa E?

A adaptagdo biolégica é percebida quando, ao longo de sucessivas geragoes,
observamos a sobrevivéncia dos organismos que apresentam as
caracteristicas mais adequadas a uma determinada situacado.

Discordo 1 2 3 4 Concordo
totalmente () () () () totalmente

Qual situagcdo do simulador influenciou sua resposta da afirmativa G?

Avaliagdo de Funcionalidades (Apés o uso do aplicativo, dé sua avaliagdo sobre suas

funcionalidades respondendo ds questdes abaixo.)

Em uma escala de 1 a 4, onde 1 é "Muito ruim” e 4 "Muito bom", avalie a
importdncia do aplicativo na sua compreensédo dos conceitos abordados na
secdo anterior (Avaliagdo Conceitual).

Muito 1 2 3 4 Muito
ruim o 0 0 0 bom

Em uma escala de 1 a 4, onde 1 é "Muito ruim” e 4 "Muito bom", qual a sua
avaliagdo do contetido de ajuda disponibilizado no aplicativo?

Muito 1 2 3 4 Muito
ruim o 0O 0 0 bom

Em uma escala de 1 a 4, onde 1 é "Muito ruim” e 4 "Muito boa", qual a sua
avaliagcdo da contribuigdo da apresentacdo grdfica na compreensdo dos
objetivos do aplicativo?

Muito 1 2 3 4 Muito
ruim 0o 0O 0 0 boa
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D. Em uma escala de 1 a 4, onde 1 é "Pouco util" e 4 "Muito util", qual a sua
avaliagdo da utilidade do grdfico estatistico na andlise de sobrevivéncia das
aves na simulagdo?

Pouco 1 2 3 4 Muito
util () () () () util

E. Em sua opinido, o tipo de simulagdo CUSTOM contribuiu para melhor
compreensdo da influéncia das caracteristicas das aves no processo de selegdo
natural?

()Sim () Ndao

F. Em uma escala de 1 a 4, onde 1 é "Pouco prdtica” e 4 "Muito prdtica”, qual a
sua avaliacdo da praticidade da funcionalidade de configurag¢do de valores
para os fenétipos?

Pouco 1 2 3 4 Muito
prdatica () () () () prdtica

G. Vocé usaria o aplicativo como método de apoio em sala de aula?
()Sim () Nao

H. Quantas vezes vocé usou o aplicativo?

L. Qual foi o0 seu tempo médio de uso do aplicativo?

J.  Vocé percebeu algum erro ou mau funcionamento no aplicativo? Se sim, qual?
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Usabilidade (Com base em sua utilizagéo do aplicativo, nos informe sua avaliagdo sob o aspecto de

usabilidade do mesmo)

Eu utilizaria o aplicativo frequentemente.

Discordo 1 2 3 4 Concordo
totalmente () () () () totalmente

Eu achei o aplicativo desnecessariamente complexo.

Discordo 1 2 3 4 Concordo
totalmente () () () () totalmente

Eu achei o aplicativo fdcil de utilizar.

Discordo 1 2 3 4 Concordo
totalmente () () () () totalmente

Eu acho que seria necessdrio ajuda tedrica para a utilizagdo do aplicativo.

Discordo 1 2 3 4 Concordo
totalmente () () () () totalmente

Eu acho que as funcionalidades do aplicativo estavam bem relacionadas.

Discordo 1 2 3 4 Concordo
totalmente () () () () totalmente

Eu acredito que a maioria das pessoas acharia este aplicativo fdcil de utilizar.

Discordo 1 2 3 4 Concordo
totalmente () () () () totalmente

Eu achei o aplicativo muito complicado de se utilizar.

Discordo 1 2 3 4 Concordo
totalmente () () () () totalmente

Eu precisei aprender muitas coisas para poder utilizar o aplicativo.

Discordo 1 2 3 4 Concordo
totalmente () () () () totalmente





