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RESUMO 
 

DESENVOLVIMENTO DE UM JOGO INVESTIGATIVO SOBRE EVOLUÇÃO DO 
CÉREBRO HUMANO NO ENSINO MÉDIO 

 

Natan Teixeira Tuler 

Orientador: Prof. Dr. Filipe Cavalcanti da Silva-Porto 
Coorientador: Dr. Maurício Roberto Motta Pinto da Luz 

 

Resumo da Dissertação de Mestrado submetida ao Mestrado Profissional em Ensino 

de Biologia em Rede Nacional - ProfBio, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como 

parte dos requisitos necessários à obtenção do título de Mestre em Ensino de Biologia. 

 

O presente trabalho apresenta um jogo de tabuleiro investigativo destinado a alunos do 

ensino médio que aborda as mudanças na dieta que permitiram que os ancestrais da linhagem 

humana adquirissem as calorias necessárias para sustentar um cérebro cada vez maior, com 

mais neurônios que consomem muita energia. Essa questão vem sendo debatida entre os 

pesquisadores da Biologia Evolutiva e da Fisiologia Humana e pelo menos três fatores se 

mostram consensuais na literatura. Ao longo da trajetória evolutiva, a dieta humana passou a 

incorporar mais carne, os alimentos de um modo geral passaram a ser processados por 

ferramentas e pelo cozimento. O jogo investigativo elaborado neste TCM foi chamado de 

“Neurônios têm fome de Q?”, e foi desenvolvido nos moldes dos jogos “Célula Adentro” e 

“Fome de Q?”, já amplamente testados entre alunos da educação básica. Ambos são jogos de 

tabuleiro em que os alunos cooperam para resolver uma situação problema. Essa iniciativa 

poderá ajudar professores a ensinar um aspecto da evolução humana que pode ser usada em 

diversos contextos do ensino de Biologia. Além disso, por usarmos uma estratégia 

investigativa e participativa, os alunos são levados a pesar evidências e compreender melhor o 

papel e os métodos da ciência na formação do conhecimento atual.   

 

Palavras-chave: evolução do cérebro humano, evolução da nutrição humana, ensino de 

Biologia, jogos investigativos, jogos de tabuleiro. 
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ABSTRACT 
 

DEVELOPMENT OF AN INVESTIGATIVE GAME ON EVOLUTION OF THE 

HUMAN BRAIN IN HIGH SCHOOL. 

 

Natan Teixeira Tuler 

 

Orientador: Prof. Dr. Filipe Cavalcanti da Silva-Porto 
Coorientador: Dr. Maurício Roberto Motta Pinto da Luz 

 

Abstract da Dissertação de Mestrado submetida ao Mestrado Profissional em Ensino 

de Biologia em Rede Nacional - ProfBio, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como 

parte dos requisitos necessários à obtenção do título de Mestre em Ensino de Biologia. 

 

The present study presents an investigative board game for high school students that 
addresses dietary changes that allowed human ancestry to acquire the calories needed to 
support a growing brain with more energy-consuming neurons. This question has been 
debated among researchers of Evolutionary Biology and Human Physiology and at least three 
factors are consensual in the literature. Throughout the evolutionary trajectory, the human diet 
began to incorporate more meat, the foods in general were processed by tools and cooking. 
The investigative game developed in this TCM was called "Neurônios têm fome de Q?", and 
was developed in the molds of the games "Célula adentro" and "Fome de Q?", already widely 
tested among students of basic education. Both are board games in which students cooperate 
to solve a problem situation. This initiative could help teachers teach an aspect of human 
evolution that can be used in various contexts of biology teaching. In addition, by using a 
participatory and investigative strategy, students are led to weigh evidence and to better 
understand the role and methods of science in shaping current knowledge. 
 

 

Key-words: evolution of the human brain, evolution of human nutrition, Biology teaching, 

investigative games, board games. 
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1. INTRODUÇÃO 

O presente TCM apresenta um jogo de tabuleiro que trata de um conteúdo biológico 

pouco ensinado, ausente dos livros didáticos, mas que julgamos relevante de ser tratado com 

alunos do ensino médio a partir de uma estratégia investigativa. Dessa forma, dividimos a 

introdução em duas partes: uma sobre o problema específico da evolução do cérebro humano 

que pretendemos ensinar e a outra sobre a estratégia didática investigativa desenvolvida e sua 

relação com o ensino de evolução humana.  

 

1.1. UM CÉREBRO MUITO CARO 

A espécie humana desenvolveu como uma de suas principais estratégias de 

sobrevivência, não a força, como em um gorila, ou mesmo a velocidade como de um 

guepardo, mas o uso de seu cérebro, capaz de realizar habilidades cognitivas que permitiram 

nos adaptar a diversos ambientes, inclusive aos mais hostis. Segundo Herculano-Houzel 

(2009), o cérebro humano possui 86 bilhões de neurônios, o que corresponde a apenas 2% da 

massa corporal, mas consome de 20 a 25% de todas as calorias do corpo (AIELLO e 

WHEELER, 1995, HERCULANO-HOUZEL, 2009).  Estima-se que o ancestral 

Australopithecus afarensis, que viveu há cerca de 4 milhões de anos, tenha 35 milhões de 

neurônios (HERCULANO-HOUZEL, 2009) Como sustentar esse acréscimo de neurônios? 

Ainda hoje convivem hipóteses diferentes que buscam responder essa pergunta.  

Durante muitos anos, a transição de uma alimentação vegetariana para uma 

alimentação carnívora crua foi a resposta mais aceita, mas essa seria uma versão “incompleta” 

da história alimentar humana (WRANGHAM, 1999, 2010). Há muitas evidências de que a 

carne crua não deve ter sido a única fonte de calorias capaz de responder pelo aumento 

significativo do cérebro humano.  

 Humanos atuais são muito sensíveis à intoxicação por excesso de proteínas na dieta, 

sobretudo se essa ingestão não for acompanhada de quantidades substanciais de gordura. 

Quando grandes quantidades de proteínas são ingeridas, os níveis de amônia, ureia e 

aminoácidos tendem a aumentar, colocando o corpo em risco, levando a sintomas como 

náuseas, dores de cabeça, mudança de humor, fadiga, fraqueza, baixa pressão sanguínea, fome 

excessiva, diarreia entre outros (MARIGLIANI, 2007). 

A falta de carboidratos na dieta ainda pode ser compensada pela ingestão de gorduras 

específicas que geralmente acompanham a carne e nosso organismo consegue impedir com 

isso um envenenamento. A ingestão de carne gordurosa fornece energia para comedores de 

carne, mas a carne magra pode rapidamente tornar-se insalubre se usada como um alimento 
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único. Durante “períodos de escassez”, a carne deve ser complementada com matéria vegetal 

como fonte de calorias, especialmente para a reprodução (SPETH, 1989). 

 Além disso, o músculo mastigatório diminuiu entre os hominíneos 1  desde sua 

separação do ancestral comum com chimpanzés. Steadman et al. (2004) identificaram uma 

mutação na cadeia pesada de miosina dos H. sapiens atuais associada à redução marcante da 

musculatura mastigatória. Utilizando técnicas de relógio molecular2 de Zuckerkandl e Pauling 

(1965), eles estimaram que esta mutação tenha ocorrido há cerca de 2,4 milhões de anos atrás, 

ou seja, antes do aparecimento da forma atual do Homo sapiens e de sua migração para fora 

da África (STEDMAN et al., 2004). Uma redução similar ocorre com a mandíbula e a 

dentição do Homo erectus há 1,9 milhão de anos atrás (LUCAS et al., 2008).  

Na mesma linha de raciocínio, Organ et al. (2011), em seu trabalho baseado na análise 

da taxa global de evolução crânio-dental, afirmam que houve uma grande pressão de seleção 

envolvendo o processamento de alimentos. Humanos modernos passam 4,7% do dia se 

alimentando, mas as análises filogenéticas preveem que deveria ser 48%. A discrepância no 

resultado sugere que houve uma mudança substancial da taxa evolutiva no tempo de 

alimentação ao longo do ramo humano após a divisão entre humanos e chimpanzés. Dentes de 

Homo erectus sugerem uma redução acentuada no tamanho do molar que é seguida por um 

declínio gradual no H. sapiens. Foi demonstrado nesse mesmo estudo que a redução no 

tamanho do molar no início do Homo (H. habilis e H. rudolfensis) é explicável apenas pela 

filogenia e pelo tamanho do corpo. Por outro lado, a mudança no tamanho molar para H. 

erectus, H. neanderthalensis e H. sapiens não pode ser explicada pela taxa de evolução 

crânio-dental e tamanho corporal. Juntos, os resultados indicam que algum tipo de 

processamento dos alimentos permitiu um tempo de alimentação reduzido e selecionou dentes 

menores e que isso ocorreu não após a evolução do Homo sapiens, mas antes ou 

concomitantemente com a evolução do H. erectus, em torno de 1,9 milhões de anos.  

No conjunto, essas evidências sugerem que os ancestrais de Homo sapiens teriam tido 

grandes dificuldades em alimentar um cérebro progressivamente maior à custa de uma dieta 

predominantemente carnívora-crua. Quais são alternativas atuais que completam a hipótese 

carnívora-crua?  

 
1 O termo "hominíneo" designa uma subfamília da família Hominidae. Hominíneos são os primatas da linhagem 
humana após a separação dos ancestrais comuns com os chimpanzés. A família "hominídeo", inclui além dos 
hominíneos, os grandes antropoides — chimpanzés, bonobos, gorilas e orangotango. 
2 O conceito de “relógio molecular” foi criado em 1962 por Linus Pauling e Emile Zuckerkandl, onde relaciona o 
tempo de divergência entre duas espécies com o número de diferenças moleculares medidas entre as 
sequências de DNA ou proteínas. Quanto mais aparentados geneticamente, menor o tempo de separação 
entre duas espécies (ZUCKERKANDL e PAULING, 1965). 
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A mais simples delas se refere ao processamento da carne por ferramentas. Segundo 

ZINK e LIBERMAN (2016), o uso de ferramentas típicas do paleolítico inferior pode ter 

diminuído o número de mastigações em 13% e a força mastigatória em 15%. A carne fatiada e 

socada permite diminuir o tamanho das partículas mastigadas em 41%. 

Uma segunda hipótese afirma que a energia necessária para o crescimento do cérebro 

foi disponibilizada pelo cozimento dos alimentos (WRANGHAM e CONKLIN-BRITTAIN, 

2003). O cozimento, aqui entendido como qualquer processamento que altera física e 

quimicamente a estrutura do alimento, diminui o tempo de mastigação, facilita a deglutição e 

aumenta a digestibilidade dos alimentos, pois permite a gelatinização dos amidos 

intracelulares vegetais e a desnaturação das proteínas celulares. “Quando aquecidos na 

presença de água, os grânulos de amido começam a inchar porque as ligações de hidrogênio 

nos polímeros de glicose se enfraquecem quando expostas ao calor, e isso faz com que a sua 

apertada estrutura se alargue” (WRANGHAM, 2010). Já a desnaturação acontece quando as 

ligações internas das proteínas são fragilizadas pela temperatura obtida no cozimento. Com as 

ligações rompidas, as moléculas se abrem e ocorre uma melhor atuação enzimática, 

principalmente da tripsina (STRYER, BERG e TYMOCZKO, 2008).  

Segundo Aiello e Wheeler (1995), uma dieta que melhora absorção de nutrientes pelo 

sistema digestório torna desnecessário manter um longo tubo gastrointestinal (TGI). Primatas 

como gorilas, que comem alimentos de baixa densidade calórica e não processados, precisam 

comer muito, gastam muita energia para realizar a digestão e dependem de intestinos mais 

longos. Chimpanzés com dieta mais calórica à base de frutas tem TGI menor do que gorilas 

(CHIVERS e HLADIK, 1980). Com um menor TGI, mais nutrientes e energia puderam ser 

redirecionados para a manutenção de mais neurônios. Em outras palavras, o custo energético 

de um cérebro maior na espécie humana foi compensado por uma redução nas taxas de massa 

específica e metabólicas do tubo TGI, o que ficou conhecido como hipótese do tecido 

custoso. Isso só pôde ser possível porque a nossa dieta tornou-se mais calórica, mais 

facilmente absorvível e de mais fácil mastigação.  

Mas o cozimento e o uso de ferramentas deixaram rastros? O uso de ferramentas para 

processar carne pode ter sido usado pela primeira vez há mais de 2 milhões de anos, segundo 

os resultados arqueológicos do sítio em Gona, Etiópia. Registros mais recentes, entre 1,5 e 2 

milhões de anos são bastante conhecidos da literatura científica (DOMÍNGUEZ-RODRIGO 

et al., 2005).  

A data consensual mais antiga do uso de fogo para o cozimento por aquecimento é de 

1 milhão de anos. Partes de ossos queimados de animais e ferramentas de pedra que parecem 
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ser ainda mais antigas foram encontrados em camadas de sedimentos na Caverna 

Wonderwerk, na região norte-central da África do Sul, onde escavações anteriores mostraram 

um registro significativo de ocupação humana. Arqueólogos descobriram cinzas bem 

preservadas de material vegetal e fragmentos de ossos queimados depositados em superfícies 

discretas e misturadas com sedimento na caverna, sugerindo fogueiras pequenas em locais 

próximos à entrada. Alguns fragmentos apontam para evidências de uma descoloração da 

superfície, algo que é típico de uma queima controlada e não de um incêndio florestal ou 

qualquer outro evento natural (BAMFORD e THACKERAY, 2009).  

Registros mais antigos de cozimento ainda são motivo de debate entre especialistas. O 

uso do fogo, há 1,8 milhão de anos é sugerido por BERNA et al. (2012), o que coincide com a 

transição de Homo habilis para H. erectus, período de maior aumento percentual do crânio ao 

longo da evolução humana, maior redução da dentição e da caixa torácica que passou a 

abrigar um menor TGI (WRANGHAM, 2010). Entretanto não há provas suficientes que    

embasem esta hipótese, apenas algumas suspeitas de uso de fogo controlado, mas que 

poderiam ser fruto apenas do acaso. 

Cornélio et al., (2016) criticam a hipótese do cozimento justamente por que as 

evidências consensuais mais antigas de manuseio do fogo e do cozimento (1 milhão de anos 

atrás) não correspondem ao período de maior crescimento do cérebro. Além disso, 

experimentos com ratos sugerem que o ganho calórico com alimento cozido comparado ao 

alimento cru não é significativo (CORNÉLIO et al., 2016).  

Já para Pasquet e Hladick (2005), o consumo de carne não seria tão essencial para o 

desenvolvimento do cérebro. Segundo estudos que seguem abordagens diferentes, como 

comparando a dieta de primatas com a de outros mamíferos (KAY e HYLANDER, 1978; 

WHITEN e WIDDOWSON, 1992), análise da composição isotópica de ossos e dentes de 

hominídeos fósseis (AMBROSE e DE NIRO, 1986), paleoambientes (BUNN e KROLL 

1986), e estudos sobre caçadores-coletores contemporâneos (HILL, 1982, O'CONNELL et al., 

1988; KAPLAN et al., 2000), este órgão teria como sua principal fonte energética os 

carboidratos oriundos de vegetais, enquanto boa parte das proteínas viria de brotos de 

vegetais, folhas ou, menos frequentemente, de pequenos animais como invertebrados e, mais 

raramente, pequenos mamíferos. Segundo estudiosos, referenciados a seguir, os hominíneos 

passaram por três fases distintas de adaptação até chegar na anatomia do intestino atual. A 

primeira seria após a mudança de clima do Mioceno tardio, onde deixou-se o hábito 

exclusivamente vegetariano e começou-se a se alimentar cada vez mais de carne, vinda da 

caça em grupos (ISAAC et al., 1981; GORDON, 1987; COUPLAN, 1997). Na segunda fase, 
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o modo de vida dos caçadores-coletores e a dieta resultante caracterizaram o período médio-

pleistocênico, mas no final do Pleistoceno, durante as eras glaciais, os hominíneos se 

especializaram na caça de grandes animais (HILL, 1982, O'CONNELL et al., 1988; KAPLAN 

et al., 2000). A terceira fase, como descrito por Gordon (1987), se caracteriza pelo controle 

progressivo dos recursos animais e vegetais através da domesticação e cultivo, permitindo que 

alguns grupos humanos comessem mais matéria vegetal do que em períodos anteriores. Após 

estas fases, a domesticação dos recursos permitiu que o homem fizesse uso de mais recursos 

vegetais de maior qualidade nutricional. Uma evidência a favor desta intepretação vem da 

análise comparativa do tamanho do intestino de diferentes animais, folívoros, frugívoros e 

onívoros. Segundo Pasquet e Hladick (2005), animais cuja dieta possua alta qualidade 

nutricional apresentaram uma área de absorção intestinal reduzida, que no caso teria 

coincidido com o grupo dos onívoros. Devido ao alto teor de carboidratos, lipídeos e proteínas 

de uma dieta baseada em frutos, raízes tuberosas e caules suculentos, não haveria a 

necessidade de ingestão de carne para que houvesse aumento do volume do cérebro. 

Percebemos que a literatura cientifica não é consensual em relação às mudanças na 

dieta humana, especialmente no que tange à ordem em que o cozimento ocorreu. No entanto, 

entendemos que podemos afirmar que ao longo da evolução dos hominíneos três mudanças na 

dieta foram necessárias para disponibilizar mais energia para o cérebro cada vez maior: a 

carne, cozimento e as ferramentas. Isso permitiu a evolução de um menor TGI. A economia 

derivada dessa redução associada a mais nutrientes absorvidos permitiu que mais neurônios 

pudessem ser alimentados em um cérebro progressivamente maior. Com um cérebro maior e 

com menos tempo gasto na alimentação, foi possível investir em outras atividades como 

socialização, que consequentemente ajudou no desenvolvimento da linguagem, o que 

favoreceu a seleção de um cérebro ainda maior. 

 

1.2. ENSINO DE EVOLUÇÃO HUMANA E JOGOS INVESTIGATIVOS 

As DCN (Diretrizes Curriculares Nacionais) de Ciências da Natureza, Matemática e 

suas Tecnologias, ressaltam a importância da Evolução como um dos temas estruturantes e 

propõe incluí-la no currículo escolar como chave para compreensão significativa dos 

conteúdos da Biologia (BRASIL, 2013). Apesar disso, já foi sugerido que as falhas nas 

formações de professores (KRASILCHIK, 2005; SOUZA e DORVILLÉ, 2014) e as 

concepções religiosas de muitos professores que divergem do pensamento científico 

(SEPULVEDA e EL-HANI, 2004) dificultam o ensino de Evolução.  
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Alguns pesquisadores defendem que o ensino da evolução humana (ALLES e 

STEVENSON, 2003; De SILVA, 2004) e do seu comportamento (ROWLAND, 2007) 

ajudariam no entendimento do processo evolutivo de maneira geral. Apesar disso, a evolução 

humana ainda é abordada de forma sucinta nos livros didáticos do Ensino Médio (por ex. 

LOPES e ROSSO, 2011), o que dificulta a construção da identidade humana e a compreensão 

do nosso papel socioambiental.  

Superar tais desafios não é algo simples e requer muito esforço pessoal de cada 

professor em sala de aula. Segundo Bacon (1979), Almeida (2002) e Alves-Oliveira (2008), é 

necessário criar um elo que facilite a compreensão de temas trabalhados em sala de aula, 

valorizando a experimentação, a investigação e uso de metodologias práticas que encorajem 

as descobertas e explicações de fenômenos, compreensão de suas causas e das leis que os 

regem e, se possível, vivenciar o que é estudado. Segundo Araújo, Ribeiro e Santos (2012), 

para a compreensão de um texto ou de uma proposta pelo aluno, é necessária uma resposta 

ativa deste, concordando, discordando, complementando e aplicando-o. Neste processo de 

construção do conhecimento, as estratégias investigativas facilitam a aprendizagem do aluno. 

Atividades de diversos tipos, tais como aulas práticas, estudos dirigidos, atividades interativas 

em grupos e jogos podem ter caráter investigativo. Não se trata, portanto, de uma estratégia de 

ensino definida e sim de um tipo de abordagem que pode permear praticamente qualquer 

estratégia de ensino. 

O significado de aprendizado por investigação (ensino investigativo) e mesmo a 

definição de atividade investigativa variam na literatura nacional e internacional (CHINN & 

MALHOTRA, 2002; ZION et al., 2004, CARVALHO, 2013). Ainda assim, alguns 

denominadores comuns podem ser propostos. Diante da ausência de definições consensuais, 

Carvalho (2013) opta por caracterizar, mais do que definir, o que seriam atividades de ensino 

investigativo. Segundo ela, estas atividades incluem em geral a proposição, solução e 

contextualização de um problema pelos alunos, sob diferentes condições de orientação. A 

autora destaca que  

não se espera que os alunos vão pensar e se comportar como cientistas 

(...) mas criar um ambiente investigativo, no qual possamos 

ensinar/conduzir os alunos no processo simplificado do trabalho 

científico, para que possam ir gradativamente ampliando sua cultura 

científica. 
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Essa definição destaca a centralidade de um problema a ser resolvido, associada tanto 

a uma postura ativa dos alunos na construção do conhecimento quanto a uma aproximação 

com as práticas científicas. Atividades investigativas, portanto, se assemelham, a partir dessa 

definição ampla, a processos de Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), embora esta 

originalmente se destinasse ao ensino superior e propusesse uma reestruturação do currículo 

(LOPES et al., 2019). Casos particulares da ABP, como os Casos Investigativos (ver, por 

exemplo, QUEIROZ e CABRAL, 2015) têm sido utilizados com sucesso na Educação Básica, 

utilizando desde problemas mais estruturados até aqueles pouco estruturados (ou mais abertos 

ou fechados, como se também se pode referir aos problemas das atividades investigativas). De 

fato, Segundo Queiroz e Cabral (2015), “A aplicação do método de estudo de casos, por outro 

lado, se baseia na aplicação de problemas, no formato de casos investigativos, que pode 

ocorrer no contexto de uma disciplina, de forma isolada”.  

No presente trabalho, desenvolvemos um Caso – “Neurônios têm fome de Q?” – para 

um jogo investigativo denominado “Fome de Q?”. Embora não se trate de um Estudo de 

Caso nos moldes propostos por Herreid (1998) e desenvolvidos amplamente no Brasil pelo 

grupo de Salete Queiroz (ver por exemplo QUEIROZ e CABRAL, 2015, SÁ e QUEIROZ, 

2010), os Casos dos jogos investigativos também se estruturam em torno de um problema. 

Este problema, porém, é bem estruturado, no sentido de que existe uma resposta correta, e 

depende da ação investigativa dos alunos para ser resolvido. Esse jogo e o “Célula adentro” 

foram desenvolvidos pelo mesmo laboratório de pesquisa do Instituto Oswaldo Cruz, e 

atualmente estão abrigados no site www.colaborabio.com.br. Ambos são jogos de tabuleiro 

que combinam características da estratégia de solução de problemas e ensino investigativo 

(SPIEGEL et al. 2008, MELIM, 2009). Esse tipo de jogo é indicado aos alunos da educação 

básica, pois permite que os alunos sejam mais ativos no processo de ensino aprendizagem, 

que, por sua vez, pode vir a ser mais prazeroso. Além disso, aguça a curiosidade dos alunos e 

os coloca em contato com evidências científicas, convidando-os a raciocinar sobre sua 

pertinência para resolver o caso dado (SPIEGEL et al., 2008). O Caso “Neurônios têm fome 

de Q?” aborda direta e simultaneamente a evolução da nutrição e do sistema nervoso central 

humano. Essa abordagem integra diferentes aspectos da fisiologia humana a partir de um 

ponto de vista evolutivo e por causa disso permite que o jogo seja usado alternativamente no 

contexto da nutrição animal comparada, do sistema nervoso, do sistema esquelético, do 

metabolismo energético, ou da evolução de forma geral.  

O jogo Célula Adentro foi testado junto a mais de 600 alunos da rede privada e pública 

do ensino fundamental e médio. Em todas as oportunidades, os alunos responderam ao final 



19 
 

do jogo uma pergunta adicional que permitiu avaliar se a questão proposta havia sido 

compreendida (SPIEGEL et al., 2008). O Jogo “Fome de Q?” já foi testado com amplo 

sucesso em termos de aprendizado em quatro escolas, por cerca de 500 alunos do Ensino 

Fundamental (ROSSE, 2015).  
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2. OBJETIVOS  

2.1. OBJETIVO GERAL 

Construção do caso “Neurônios têm fome de Q?” que fará parte do jogo investigativo 

“Fome de Q?”  

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Elaborar a pergunta e a solução (o gabarito) que constitui o caso “Neurônios têm 

fome de Q?”. 

- Definir as 10 cartas de pistas que vão auxiliar os alunos a responder à pergunta do 

caso. 

- Elaborar o tabuleiro específico para ser usado no caso “Neurônios têm fome de Q?” 

- Elaborar as cartas de sorte e azar específicas para o caso “Neurônios têm fome de 

Q?”.  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

A descrição a seguir se baseia em trabalhos anteriores de Spiegel et al. (2008) e Rosse 

(2015), e visa apresentar as características gerais do Jogo para o qual desenvolvemos um caso 

na presente dissertação.  

O jogo “Fome de Q?” (FDQ) é um jogo de tabuleiro de caráter investigativo cujo 

objetivo é contribuir para que os alunos possam aprender cooperativamente sobre temas 

relacionados à nutrição humana. No jogo, os alunos têm como objetivo a resolução de um 

problema, o “Caso”.  

Embora a competição seja um caráter intrínseco à maioria dos jogos, inclusive os 

educativos, os jogos têm sido usados com sucesso no ensino de variados temas de ciências 

(ver exemplos em MONTEIRO et al. 2003; JOUCOSKI et al., 2011; VICENTINO e 

SANT’ANA, 2011). Apesar de a competição estar presente também em vários aspectos da 

vida diária, cada vez espera-se atitudes cooperativas dos cidadãos e profissionais. Estas 

atitudes incluem a capacidade de trabalhar em grupo, compartilhar informações e resolver 

problemas complexos em conjunto com outros indivíduos. A escola pode e deve assumir a 

formação de pessoas comprometidas com valores sociais e os princípios de solidariedade 

(BARBOSA e JÓFILI, 2004). Embora os relatos sobre jogos cooperativos tenham se 

originado no ensino de educação física (ver exemplos mais recentes em ORLICK, 2006 e 

CORREIA, 2006), seu uso em outras disciplinas também ocorre. Jogos cooperativos têm sido 

construídos e avaliados para o ensino de Biologia, mostrando-se como boas ferramentas no 

desenvolvimento de habilidades e na construção de conhecimentos (e.g. MONTEIRO et al., 

2003; SPIEGEL et al., 2008). Outros tipos de atividades cooperativas têm sido igualmente 

propostos e avaliados com sucesso no ensino de ciências (MELIM et al. 2015) O Fome de Q 

foi originalmente concebido para ser jogado em uma estratégia cooperativa, na qual inexiste a 

competição entre os jogadores. 

Até o momento já foram construídos e testados três casos do FDQ. Os casos se 

baseiam em problemas descritos em pequenos parágrafos que fazem referência a uma 

literatura científica que os fundamentam.  Para solucionar o problema, os alunos jogam o 

dado e movem os piões para coletar as pistas distribuídas ao longo das diferentes casas, 

representadas por alimentos no tabuleiro. O tabuleiro do jogo FDQ é representado por uma 

mesa de piquenique, com casas em destaque representando diferentes refeições ligadas por 

trilhas. Estas trilhas também contêm casas de sorte ou azar, criadas para contribuir com 

caráter lúdico do jogo ao estimular que o acaso intervenha no andamento da partida, tornando-

a menos previsível e mais atraente. O percurso pelo tabuleiro não tem um fim e o que 
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estabelece o final do jogo é apresentação da solução do problema ou um limite de tempo 

previamente definido. A solução é escrita e apresentada ao professor.  

Na estratégia cooperativa proposta para o FDQ, são formados grupos de quatro a oito 

alunos, divididos internamente em duplas. Cada dupla é responsável por movimentar um peão 

e coletar pistas de maneira independente por 30 minutos. Ao chegar em determinada casa do 

tabuleiro, o grupo recebe uma carta de pista que fornece uma evidência (informação) que 

ajuda a resolver o problema. Os conteúdos dessas cartas de Pistas são copiados em blocos de 

anotações. A carta de pista volta para sua respectiva casa para ser usada pelas demais duplas 

que participam do jogo. Posteriormente, as duplas se comunicam e durante 20 minutos trocam 

informações para propor de maneira coletiva e única sua solução para o problema (Figura 1). 

Analisadas em conjunto, as pistas devem permitir o grupo formado pelas duplas chegarem 

cooperativamente à solução do problema (SPIEGEL et al., 2008, MELIM, 2009). A divisão 

interna do grupo durante a coleta garante a interdependência positiva entre os alunos, por 

meio da divisão de tarefas.  
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Figura 1: Figura Diagrama ilustrando as etapas da estratégia cooperativa do Jogo “Fome de Q?” 

 

A competição se dá contra o limite de tempo e não entre os grupos, estimulando uma 

situação de aprendizagem sem interdependência negativa entre grupos. Uma discussão final 

mediada pelo professor das soluções propostas pelos diferentes grupos assegura o 

compartilhamento de informações, intepretações e conclusões pelo conjunto da turma. 
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4. RESULTADOS 

Como o objetivo deste TCM é a produção de um jogo didático que permeia os tópicos 

de Evolução, Sistema Nervoso e Digestório, consideramos que todo o processo de construção 

até a formatação final de todos os seus componentes (tabuleiro, cartas, manuais, etc.) de modo 

que possa ser utilizado no ensino, seja o resultado esperado deste trabalho. 

 

4.1. O CASO “NEURÔNIOS TÊM FOME DE Q?” 

“Neurônios têm Fome de Q?” (NFDQ) é um Caso do jogo de tabuleiro “Fome de Q?” 

que desafia os estudantes a solucionarem um problema relacionado ao tema da Evolução do 

Cérebro Humano. A forma como o caso NFDQ foi elaborado permite que os alunos coletem 

evidências, as Pistas, e cheguem às suas próprias conclusões para a solução do problema 

proposto. Ele tem por objetivo, além de ensinar um conteúdo específico, trabalhar as 

habilidades de análise e síntese de ideias, raciocínio e a capacidade de relacionar informações 

apresentadas em diferentes formas de linguagem, como texto discursivo, gráficos, tabelas. 

Cada “Caso” é composto de uma “Carta Problema”, 10 Cartas de Pistas e uma Solução 

(“gabarito”. Os elementos inicialmente comuns a todos os Casos de um jogo são o tabuleiro, 

as 10 Cartas de “Sorte ou Azar”, peões e dados. 

 

 
4.1.1. Carta Problema  

O Caso NFDQ adapta os processos gerais de elaboração de Casos utilizado nos jogos 

“Célula Adentro” e “Fome de Q”. Em síntese, ambos foram formulados baseando-se na 

abordagem do aprendizado investigativo na medida em que desafiam os jogadores a 

resolverem situações problema a partir da análise de evidências adaptadas dos resultados de 

diferentes trabalhos de pesquisa.  

A Carta problema, como seu nome indica, contém um problema a ser solucionado, 

muitas vezes composto de um texto introdutório que coloca o tema em um contexto 

compreensível, seguido de uma pergunta ou “desafio” que orientará o trabalho de 

investigação dos alunos. A elaboração da pergunta buscou simplificar as questões conceituais 

e os dados factuais apresentados na introdução sobre a evolução do sistema nervoso central 

humano. Inicialmente pensamos em contrapor a dieta carnívora-crua à hipótese do tecido 

custoso que coloca o cozimento como principal determinante das calorias extras necessárias 

ao crescimento do cérebro. Seguindo essa lógica a pergunta do NFDQ se estruturou da 

seguinte forma: 



25 
 

A tarefa de vocês é desvendar quais foram as principais mudanças que 

aconteceram no tubo gastrointestinal (TGI) e na alimentação, ao longo da 

evolução humana, que permitiram que nossos ancestrais pudessem ter 

energia (calorias) suficientes para sustentar cada vez mais neurônios.  

 

No entanto, percebemos que exigir que os alunos percebessem que o cozimento teria 

ocorrido antes da introdução de maiores quantidades de carne na dieta, aumentaria a 

complexidade do jogo. Dessa forma, optamos por expandir a pergunta para os três fatores que 

a literatura científica mais ampla cita: carne, ferramentas e cozimento sem especificar em que 

momentos cada um desses fatores pode ter ocorrido ao longo da evolução. 

Sendo assim, a versão final da carta-pergunta apresenta o seguinte texto:  

A espécie humana possui um ancestral distante comum com os 

chimpanzés. Nossa linhagem e a dos chimpanzés se separaram há 

aproximadamente 7 milhões de anos na África. Sabemos pelo registro fóssil 

que a partir desta separação, várias espécies ancestrais humanas viveram na 

África. Todas elas se extinguiram e apenas a nossa espécie, Homo sapiens, 

chegou até o presente. Quando observamos os crânios desses fósseis, 

percebemos que o cérebro do Homo sapiens é bem maior do que o de seus 

ancestrais. 

O cérebro da espécie humana (Homo sapiens) tem 86 bilhões de 

neurônios, enquanto o de nosso ancestral Australopithecus afarensis que 

viveu há 4 milhões de anos tinha apenas 35 bilhões. Esse aumento enorme 

do cérebro acarreta um problema. Neurônios são células que consomem 

muito mais energia do que as outras células do corpo. Ter mais neurônios 

exigiu de nossos ancestrais uma alimentação mais rica em energia (mais 

calórica).  

Pergunta: A tarefa de vocês é desvendar quais foram as principais 

mudanças na alimentação e no modo de vida de nossos ancestrais que 

permitiram que pudéssemos ter energia (calorias) suficiente para sustentar 

cérebros cada vez maiores. 

 

Esse texto é acompanhado pela imagem que associa o crescimento do cérebro ao 

longo da evolução dos hominíneos - apresentada soba forma de uma filogenia (figura 2): 
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Figura 2: a carta-pergunta do jogo NFDQ. 

 

 
4.1.2. O tabuleiro.  

O tabuleiro do jogo FDQ lembra uma mesa de piquenique, com dez “casas” contendo 

imagens de alimentos e bebidas que são interligadas por diversos trajetos. Esse formato está 

bem adaptado aos três casos já elaborados do FDQ, que tratam de questões relativas à saúde 

nutricional contemporânea (principalmente a pandemia de obesidade). Mas para o Caso 

NFDQ, a presença de comidas e bebidas no tabuleiro poderia dar “dicas” da solução do 

problema. Além disto, a temática do NFDQ está mais relacionada às transformações ocorridas 

na linhagem do hominíneos do que ao fenômeno de transição nutricional associada à 

obesidade. Ou seja, a iconografia do tabuleiro original do FDQ como não contribuiria para a 

criação de um contexto de imersão dos alunos no tema central do NFDQ. 

Dessa forma, o tabuleiro para o Caso NFDQ foi totalmente reelaborado como 

descreveremos a seguir.  

O tabuleiro (Figura 3 e anexo III) tem em cada canto, símbolos que correspondem aos 

colaboradores do jogo: o Programa de Mestrado Profissional em Ensino de Biologia, A 

Universidade Federal do Rio de Janeiro, a Fiocruz (instituição a que pertence o Laboratório de 

Avaliação em Ensino e Filosofia das Biociências – Laefib) e ao patrocínio por meio de bolsa  
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da CAPES. O percurso por onde passam os peões tem como pano de fundo um encéfalo 

humano visto pelo lado esquerdo. Seu contorno e preenchimento são feitos por pequenos 

círculos ligados por uma linha, um conjunto que dá a ideia de conexão entre as células do 

cérebro. As casas a serem percorridas pelos participantes estão pintadas de azul. Ao longo do 

percurso estão distribuídas 10 imagens correspondentes às casas das pistas, nas quais a parada 

é obrigatória para se coletar uma carta de Pista. Assim como no jogo FDQ, a distância entre as 

casas para a coleta das pistas ou entre estas e as cartas de sorte/azar é a mesma, 

independentemente de onde o participante iniciar, igualando as possibilidades de se chegar às 

primeiras casas de pista. Durante o jogo, cada participante pode optar por trajetos diferentes, 

inclusive com sentidos opostos.  

De forma análoga ao tabuleiro dos demais casos do FDQ, o tabuleiro de NFDQ foi 

construído para que qualquer professor ou profissional interessado possa reproduzi-lo, uma 

vez que não há interesse financeiro em sua criação, apenas de difusão do conhecimento. 

Pensando assim, o tabuleiro estará disponibilizado gratuitamente no sítio 

http://www.colaborabio.com.br/. Para facilitar sua impressão, ele foi elaborado em tamanho 

A3 (proporcional a duas folhas A4) para que possa ser impresso e montado em impressoras 

domésticas ou de pequeno porte. O esquema para impressão A3 encontra-se no Anexo IV.  
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Figura 3: Tabuleiro do Caso NFDQ. 
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4.1.3. As Cartas de Pistas 

As pistas foram elaboradas a partir da literatura científica, algumas já citadas na 

introdução. Cada carta de pista ocupa o espaço de meia folha A4. Ou seja, pode-se imprimir 

duas pistas por folha ou imprimir uma pista for folha e dobrar a seção em branco de cada carta 

para trás, conferindo maior durabilidade a cada carta. Pode-se cortar a folha A4 ao meio e em 

seguida cada carta de pista deve-se dobrada ao meio e colada de forma a possuir uma frente e 

um verso (figura 4). A parte de trás da carta de Pista (o verso) apresenta o logo do caso 

NFDQ, a imagem correspondente à respectiva pista no tabuleiro e as instituições 

participantes. A frente da carta de pista contém o título da Pista, as informações pertinentes e 

alguma imagem ou tabela a respeito (veja as figuras de cada pista adiante).  

 

 
Figura 4: Cartas de Pistas, versão para impressão. 
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4.1.3.1. Construção de cada pista 

A construção das pistas passou por várias etapas, iniciando-se com a definição dos 

principais objetivos de aprendizado de conteúdo a serem alcançados, no caso. Espera-se que 

os estudantes, após jogarem o NFDQ sejam capazes de: 

 Compreender a mudança na dieta de vegetais crus para uma que incluía carne; 

 Perceber que atualmente, não temos o sistema digestório e órgãos associados 

preparados para absorver nutrientes suficientes a partir de uma dieta 

exclusivamente vegetariana crua; nem de uma exclusivamente carnívora; 

 Foi necessário um equilíbrio entre os dois tipos de dieta; 

 Associar a descoberta das ferramentas, do fogo e do cozimento e à capacidade 

de tornar os alimentos ficassem fáceis de mastigar e a absorção dos nutrientes 

mais, a uma economia de energia para obtê-los e à obtenção de mais calorias 

por massa de alimento ingerido. 

 Perceber que alimentos processados por ferramentas ou cozimento tem seu 

rendimento calórico aumentado. Isso permitiu uma redução do tubo digestivo e 

menos tempo gasto na alimentação. 

 

Para atingir esses objetivos, as pistas foram elaboradas de forma a apresentar de 

maneira clara as evidências científicas que sustentam cada uma destas afirmativas. De acordo 

com experiência acumulada na construção dos jogos Célula Adentro e nos casos anteriores do 

jogo FDQ, verbos como “sugerir” e “indicar” e expressões como “provável” que relativizam 

as conclusões científicas, comuns no texto científico, foram substituídas por expressões mais 

afirmativas, para evitar que alunos tivessem dúvidas quanto ao sentido da pista.  

Na primeira versão das pistas havia uma preocupação de que elas deveriam fornecer 

aos alunos evidências da ordem temporal em que as principais mudanças na dieta (carne, 

ferramentas e cozimento) ocorreriam. Mas isso tornava a solução do caso mais complexa. 

Além disso, não há consenso na literatura a esse respeito e por isso abandonamos esta ideia.  

Ao analisar o conjunto das pistas, observamos que algumas delas não estavam 

suficientemente claras para alunos do ensino médio, enquanto outras explicitavam a solução 

do caso sem a necessidade de análise de outras evidências. Para garantir a conexão entre as 

pistas e o estímulo à investigação durante todo o jogo, foram feitas algumas adaptações na 

versão final das pistas, como se pode ver adiante.   
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Na figura 5 apresentamos um esquema que relaciona as diversas pistas aos objetivos 

acima listados.  

 

 
Figura 5: relações entre as pistas 

 

 

  

A seguir descrevemos o processo de construção de cada uma das cartas de Pistas. 
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Pista 1: A Caverna  
 

Esta pista se baseou no trabalho arqueológico desenvolvido por Berna et al., (2012) 

que indica o uso de fogo para cozimento por Homo erectus há um milhão de anos. O texto 

original desta Pista não mudou, porém houve a necessidade de encontrar imagens melhores. A 

fim de encontrar tais imagens, realizamos em uma busca na internet e encontramos um sítio 

oficial da caverna de Wonderwerk (http://www.wonderwerkcave.com/). O projeto 

Wonderwerk Cave Research foi iniciado em 2004 por Michael Chazan (Universidade de 

Toronto), Liora Kolska Horwitz (Universidade Hebraica de Jerusalém) e Naomi Porat 

(Levantamento Geológico de Israel) e é atualmente uma colaboração com o Departamento de 

Arqueologia do Museu McGregor, dirigido por David Morris. Diante das possibilidades, 

optamos por aquelas imagens que mostram os fragmentos de ossos e plantas queimados. O 

cladograma apresentado no sítio tinha muitos elementos e resolvemos excluí-lo da versão 

final da pista. A versão final ficou com o seguinte texto:  

A caverna de Wonderwerk na África do Sul ficou conhecida pelos 

arqueólogos a partir de 1940. As escavações realizadas entre 1970 e 

1990 mostraram fragmentos e cinzas de plantas, ossos de animais 

queimados e machados de mão. As datações indicam que esse 

material tem cerca de 1 milhão de anos. 

 

A partir deste texto e das imagens apresentadas (figura 6) tentou-se enfatizar a 

presença de ossos e plantas queimadas que indicam um princípio de cozimento.  
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Figura 6: Pista 1 
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Pista 2: Ferramentas 
 

Para a construção desta pista, buscamos na literatura o registro/relato de uso mais 

antigo de ferramentas que poderiam estar relacionadas ao processamento de alimentos 

(SEMAW, 2000, DOMÍNGUEZ-RODRIGO, M. et al., 2005). O uso de ferramentas para 

cortar os alimentos diminui o tempo e a energia gastos no forrageamento. Nesta pista não 

houve diferença entre a primeira versão e a versão final. A versão final ficou com o seguinte 

texto: 

Escavações arqueológicas realizadas ao longo da década de 1990 em 

uma localidade chamada Gona, na Etiópia, encontraram artefatos de 

pedra que serviriam para cortar carne. Nesse mesmo sítio foram 

encontrados ossos de bovinos e equinos com marcas produzidas por 

essas ferramentas. A datação indica que ambos têm cerca de 2,5 

milhões de anos. Esses são os indícios mais antigos de uso de 

ferramentas para processamento mecânico de alimentos que se 

tem notícia até hoje. 

 

A partir deste texto e das imagens apresentadas (figura 7) tentou-se realçar o uso de 

ferramentas primitivas que indicam processamento mecânico de carne há 2,5 milhões de anos.  
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Figura 7: Pista 2 
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Pista 3: Ovos 

 
Nesta pista, usamos os dados de absorção e eliminação de proteína de ovos em 

intestino humano obtidos em estudo de autoria de Evenepoel et al. (1999). O texto original da 

Pista 3 dizia:  

Assim como a carne, ovos são alimentos nutritivos porque são ricos 

em proteínas e gorduras. Provavelmente os ancestrais humanos 

evoluíram comendo ovos mesmo antes de domesticar galinhas e patos. 

Pesquisadores belgas estudaram a absorção e a eliminação das 

proteínas do ovo no intestino delgado de dez seres humanos 

saudáveis. Cada um deles comeu 100 gramas de proteína de ovo. O 

gráfico de pizza mostra os resultados. 

 

Algumas mudanças foram feitas para não confundir o aluno em relação às informações 

contidas nas cartas e em relação aos gráficos. Retiramos a expressão “provavelmente” pois, 

como já dissemos, os alunos que não estão normalmente afeitos ao relativismo do texto 

científico. Estudos iniciais relativos às dificuldades de compreensão dos alunos das diferentes 

formas de representação de dados numéricos em pistas do FDQ indicaram que as tabelas são 

as representações de mais difícil compreensão (AZZAM, 2011) Para facilitar e variar a 

visualização dos dados, retiramos uma tabela da primeira versão e incluímos um gráfico de 

pizza. A versão final ficou com o seguinte texto: 

Ovos são alimentos nutritivos porque são ricos em proteína e gordura, 

assim como a carne. Os ancestrais humanos comiam ovos mesmo 

antes de domesticar galinhas e patos. Pesquisadores estudaram a 

absorção das proteínas do ovo cruas ou cozidas pelo intestino delgado 

de seres humanos. As proteínas não absorvidas foram eliminadas nas 

fezes. As figuras abaixo mostram as diferenças na absorção de 

proteínas após a ingestão e ovos crus ou cozidos. 

 

Acreditamos que esta pista permite aos alunos identificar a diferença de absorção de 

proteínas do ovo cru em relação ao ovo cozido.  
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Figura 8: Pista 3 
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Pista 4: Mandíbula 

 
Nesta pista fizemos uma síntese dos trabalhos de Steadman et al. (2004), Lucas et al. 

(2008) e Emes et al. (2011) que afirmam que ao longo da evolução humana houve redução da 

mandíbula, dentes e músculo mastigatório. Entre a versão inicial e a final, acrescentamos 

setas à figura para facilitar a percepção da redução da mandíbula. A versão final ficou com o 

seguinte texto: 

Os músculos usados na mastigação diminuíram ao longo da evolução 

humana desde de sua separação do ancestral comum com chimpanzés. 

Uma redução similar ocorreu com a mandíbula e a dentição, como 

podemos ver nas setas da figura abaixo. 

 

Acreditamos que com esta pista o aluno possa perceber que a hipótese subjacente a 

esses dados indica que incorporação de alimentos mais macios deixou de demandar maior 

quantidade de esforço mastigatório. Com isso, indivíduos com redução dessas estruturas 

apresentavam maior economia de energia (recursos) sem prejuízos para sua eficiência da 

nutrição.  

 

 
Figura 9: Pista 4 
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Pista 5: Amido 

 
Esta pista se baseou em informações obtidas no livro “Pegando Fogo” de Richard 

Wrangham (2010). A versão inicial era muito resumida e não mostrava claramente como a 

melhor digestão do amido poderia fornecer mais glicose e, portanto, mais calorias:  

O cozimento altera física e quimicamente a estrutura do alimento, 

diminui o tempo de mastigação, facilita a deglutição e aumenta a 

digestibilidade dos alimentos, pois permite a gelatinização dos amidos 

intracelulares vegetais e a desnaturação das proteínas celulares. 

 

Diante disso resolvemos explicar detalhadamente a composição do amido e o papel da 

glicose na geração de energia para a célula, conteúdos comumente abordados no ensino 

médio. A ideia aqui é permitir que alunos que ainda não tiveram acesso a esse conteúdo 

(respiração celular e metabolismo energético) ou não o compreenderam adequadamente 

possam apreender as informações relevantes da pista. Isso permite que o jogo possa ser usado 

a qualquer momento do ensino médio. Após algumas revisões, a versão final ficou assim: 

O amido é um dos principais nutrientes presentes nos vegetais. Cada 

molécula de amido é formada por uma grande cadeia de moléculas de 

glicose. A glicose é uma das moléculas usadas pelas células para 

produzir energia. O amido frio não se dissolve em água pois as 

cadeias se juntam e formam grandes grãos. É o que acontece quando 

adicionamos farinha de trigo ou fubá na água fria. Com o aquecimento 

do amido, esses grãos incham e se rompem, o que torna o amido mais 

fácil de mastigar e engolir. Além disso, as cadeias de amido aquecido 

são mais expostas à ação das enzimas digestivas. O cozimento, 

portanto, facilita a digestão do amido e a absorção da glicose. 

 

O objetivo desta pista é permitir que o aluno compreenda que o aquecimento torna o 

amido mais fácil de ser mastigado, digerido por enzimas, e que, consequentemente, mais 

glicose seja absorvida, aumentando o valor calórico do alimento.                                                                     
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Figura 10: Pista  
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Pista 6: Gorila 

 
Nesta pista, o objetivo é discutir o tempo investido por primatas na alimentação. 

Usamos os dados apresentados no livro “A vantagem Humana” Suzana Herculano-Houzel 

(2017). A versão final difere da versão inicial porque retiramos da final a seguinte frase: “O 

restante (10% da dieta) é dividido entre insetos, sementes ou outras partes dos vegetais.” 

Optamos por retira-la para eliminar qualquer chance de o aluno desviar sua atenção para o que 

os gorilas comem em vez de focar no maior tempo necessário à alimentação. Sendo assim, a 

versão final ficou como: 

Os gorilas são essencialmente vegetarianos. 90% de sua dieta é 

constituída de frutos e folhas. Eles precisam gastar as 12 horas em que 

permanecem acordados buscando e ingerindo esses alimentos. 

 

O objetivo aqui é que o aluno perceba que os gorilas passam a maior parte do tempo 

buscando alimento. Humanos não precisam de tanto tempo assim e isso provavelmente se 

deve a diferenças na dieta. Outra conclusão que pode ser tirada se refere ao maior tempo 

disponível que os humanos passam a ter para atividades como socialização.  

 

 
Figura 11: Pista 6 
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Pista 7: Calorias 

 
Um ponto bastante relevante para o jogo é a respeito da quantidade de calorias que os 

alimentos liberam. Quando se compara alimentos crus e cozidos, a diferença energética é 

considerável e essas calorias a mais nos alimentos cozidos são fundamentais para alimentar 

um número crescente de neurônios. Recorremos à Tabela Brasileira de Composição de 

Alimentos (NEPA - Unicamp, 2006) que é composta por centenas de itens. De forma a tornar 

a leitura dessa pista mais rápida e clara, reduzimos a três o número de itens na versão final da 

tabela que constitui esta pista.  

De forma a apresentar a tabela foi acrescida a frase: “A tabela a seguir mostra a 

energia (calorias) disponível de certos alimentos”.  

 

 
Figura 12: Pista 7 
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Pista 8: Tubo Gastrointestinal (TGI) 
 

Uma preocupação do início do trabalho era enfatizar a hipótese do tecido-custoso. 

Porém, diante de sua complexidade, optamos por restringir a ideia principal dessa hipótese a 

uma das pistas. Nela informamos que animais com dieta mais calórica podem ter TGI 

menores que outros que comem alimentos de baixa densidade calórica como folhas. Neste 

sentido, procuramos mostrar que animais estritamente herbívoros tem TGI proporcionalmente 

muito longo comparado a animais que se alimentam de carne e frutas. O TGI reduzido é 

característico também de humanos, que processam seus alimentos (FURNESS et al., 2015).  

Inicialmente pensamos em colocar uma imagem que comparasse o tamanho dos TGI de um 

herbívoro e de um carnívoro (figura 16) mas, a proporção do TGI em relação ao tamanho do 

corpo não ficava evidente. Resolvemos então descrever as diferenças entre um TGI e outro 

junto a fotos dos animais envolvidos.  

 

 
Figura 13: TGI de herbívoro e carnívoro 

 

A versão final ficou sendo a seguinte: 

Comparando nosso TGI com os de outros hominídeos, nossos parentes 

evolutivos mais próximos. 

Os orangotangos, primatas exclusivamente herbívoros, têm intestinos 

proporcionalmente três vezes maiores do que os nossos. Já os 

chimpanzés, onívoros que ingerem carne apenas ocasionalmente, têm 

intestinos proporcionalmente pouco maiores do que os nossos.    
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A partir das ideias apresentadas nas pistas, espera-se que o aluno perceba que 

animais com dietas mais calóricas possuem TGI menores.  

 

 
Figura 14: Pista 8 
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Pista 9: Crudívoros 

 
Essa pista se baseia nos dados da pesquisa de Rosell et al. (2005) que mostra que uma 

alimentação exclusivamente crudívora (composta exclusiva ou predominantemente de 

alimentos crus) pode diminuir a pressão arterial e o colesterol, mas os leva à perda de peso 

muito rápida e à amenorreia nas mulheres. Inicialmente as informações desta pista e da 

próxima (Pista Carnívoros) estavam reunidas em uma só. Na redação final, resolvemos 

desmembrar as duas informações simplificando as Pistas. Além disso, optamos por retirar a 

menção à amenorreia para evitar que os alunos pudessem desviar o foco da pista ao tratar de 

problemas reprodutivos. 

O texto inicial da pista sofreu algumas alterações. Removemos muitas informações 

que, apesar de bastante curiosas, não estavam relacionadas ao caso e poderiam mudar o foco 

do aluno, como por exemplo, uma parte que dizia que mulheres paravam de ovular após certo 

tempo de dieta crudívora. Assim, a versão final ficou a seguinte: 

Crudívoros são pessoas/indivíduos vegetarianos que optam por ingerir 

exclusivamente alimentos vegetais crus. Em um experimento, 

voluntários comeram alimentos crus por 12 dias. Foi observada uma 

redução no colesterol e na pressão sanguínea nessas pessoas. Por outro 

lado, elas perderam em média 4,4 kg. 

 

Com esta pista, tentamos demonstrar que nossos ancestrais, não poderiam viver 

unicamente de vegetais crus, já que uma dieta dessas acarretaria a perda significativa de peso, 

sobretudo a longo prazo.  
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Figura 15: Pista 9 
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Pista 10: Carnívoros 

 
Nesta pista nos valemos do trabalho de Speth (1989) que relata as dificuldades de uma 

alimentação baseada exclusivamente em proteínas (carne magra) por seres humanos. Uma 

dieta exclusiva de proteína, sem agregar carboidratos ou lipídeos, provoca uma série de 

alterações fisiológicas que levam à morte. Não houve alteração entre a primeira versão e a 

final dessa pista que ficou assim: 

De acordo com os relatos de quem sobreviveu no Ártico, uma 

alimentação exclusiva de carne magra causa fome constante, distensão 

do estômago, diarreia e até a morte se for mantida por tempo 

prolongado. O mal-estar só é revertido se houver ingestão de gordura. 

 

Com esta pista, espera-se que o aluno perceba que comer apenas proteínas (carne 

magra) não poderia sustentar um cérebro progressivamente maior. 

 

 
Figura 16:  Pista 10 
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4.1.4. Cartas De Sorte ou Azar.  
Assim como no FDQ, essas cartas possuem a função de dar uma dinâmica maior ao 

jogo, típicas de jogos de tabuleiro, introduzindo uma componente de casualidade (sorte ou 

azar) e aumentando as expectativas dos alunos em relação às jogadas. São cartas que fazem o 

jogador avançar ou recuar casas, ganhar ou perder jogadas, conseguir uma dica com o 

professor ou ter acesso a uma pista não coletada. Para ter acesso a esta carta, o jogador precisa 

cair em uma das casas com o símbolo Q (símbolo do jogo - ). Todas as cartas seguem o 

modelo da Figura 20: 

 

 

Figura 17: Cartas de Sorte ou Azar: número 1. 

 

As cartas de sorte ou azar foram elaboradas de modo que a impressão de todas possa 

ser feita em uma única folha de papel A4, que deve ser recortada conforme indicado pelas 

imagens de tesoura na figura 4 pela linha tracejada. Para finalizar, a carta será dobrada ao 

meio e colada, formando um quadrado onde, de um lado estará uma mensagem e de outro, o 

símbolo das cartas de Sorte ou Azar que ficará virado para cima.  

No entanto, o contexto do caso NFDQ é bastante diferente dos demais casos do jogo 

FDQ. Por essa razão, reelaboramos as cartas de sorte e azar incluindo situações relacionadas 

ao tema central do Caso que não contribuíssem para sua solução. A descrição das cartas de 

Sorte ou Azar estão na Tabela 11 a seguir, resultando em até 12 situações diferentes, sendo 7 

de sorte e 5 de azar: 
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CAR

TA 
CONTEÚDO DA CARTA 

1 Procurando alimento você foi surpreendido por uma cobra. Volte 3 casas. 

2 Seu amigo te presenteou com um banquete. Avance 2 casas. 

3 Seus alimentos foram contaminados. Aguarde 2 rodadas. 

4 Cérebro pensando mais rápido. Avance 3 casas! 

5 Chimpanzés não tiram seus próprios piolhos. Vale uma dica do professor! 

6 Trabalhe em grupo e tenha bons resultados! Vale uma ajuda do professor! 

7 Você teve uma indigestão! Volte 4 casas! 

8 Instinto aguçado, hein... Avance 5 casas! 

9 Mesmo o mais forte gorila precisa dormir. Aguarde 2 rodadas! 

10 Você encontrou comida estocada numa caverna próxima. Avance 3 casas. 

11 Comeu demais e agora não consegue correr. Aguarde 1 rodada! 

12 Você encontrou uma fonte de água cristalina. Avance até a próxima pista! 

Tabela 1: Conteúdo das cartas de Sorte ou Azar 

    
 
4.1.5. Caderno de Anotações 

Para facilitar a organização das ideias, criou-se, inspirado no jogo FDQ, um caderno 

para que os alunos anotem as informações referentes às pistas coletadas, estimulando a 

organização dos grupos participantes. Abaixo, segue uma imagem do caderno de anotações 

(Figura 21): 
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Figura 18: caderno de anotações NFDQ. 

 

 

4.1.6. Solução completa do caso 

Uma possível solução completa para o problema do Caso deve fazer parte dos seus 

elementos. É a partir dela que os professores e alunos poderão avaliar as propostas feitas por 

eles e refletir sobre as demais possibilidades de resposta.  

Observa-se que há 2,5 milhões de anos já se encontravam utensílios feitos de pedra 

que serviam para cortar a carne de animais (Pista Ferramentas), o que sugere que esse tipo de 

alimento era de alguma forma apreciado por nossos ancestrais e processado por ferramentas. 

Há 1 milhão de anos, foram encontrados cinzas e fragmentos de plantas e ossos queimados 

em cavernas (Pista Caverna) que apontam para algum tipo de cozimento do alimento. O 

cozimento e o uso de ferramentas alteram a estrutura do alimento, facilitando sua digestão 

(Pista Amido) e absorção (Pista Ovos), além de aumentar a quantidade de seu valor calórico 

(Pista Calorias).  

Alimentos vegetais crus não fornecem a energia suficiente de que precisamos (Pista 

Crudívoros). Uma dieta exclusivamente carnívora pode ser descartada, uma vez que esta 
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causa intoxicação (Pista Carnívoros) e porque houve uma redução da mandíbula e dos dentes 

ao longo da evolução hominídea (Pista Mandíbula). 

Nos herbívoros, o tempo gasto na alimentação para satisfazer suas necessidades 

calóricas é maior (Pista Gorila), assim como seu TGI é mais longo comparado aos animais 

que comem carne e aos humanos que comem comida cozida (Pista TGI). Nosso TGI menor 

depende de uma dieta caloricamente mais eficiente que foi obtida com a introdução de carne e 

o processamento dos alimentos feito pelo cozimento e pelas ferramentas (Pistas TGI, Amido e 

Ferramentas).  

 

Solução esperada do aluno. 

Com estas informações podemos concluir que para sustentar o maior número de 

neurônios adquiridos ao longo da evolução de nosso cérebro, nossos ancestrais adaptaram-se 

a uma dieta onívora processada pelo cozimento e pelas ferramentas, que facilita a 

absorção dos nutrientes pelo intestino e é capaz de fornecer mais calorias. 

Uma solução direta, sem suporte de evidências, foi observada também em relação aos 

problemas de Casos do Célula Adentro e do Fome de Q (SPIEGEL, 2008, ROSSE et al., 

2015). Ela pode ser considerada como uma explicação, mas não como um argumento. Estes 

dois conceitos são distintos, segundo alguns autores e importantes para o ensino de ciências, 

Jonathan Osborne, em especial, tem enfatizado essas distinções.  

Narrativas descrevendo o processo de evolução do cérebro humano atual a partir de 

relações com mudanças na alimentação de suas espécies ancestrais podem ser consideradas 

explicações. Elas constituem essencialmente de respostas a perguntas e consistem de um 

subconjunto de descrições onde novas entidades são introduzidas para fornecer uma 

explicação causal (OSBORNE e PATTERSON, 2011). Narrativas apresentadas em 

associação com evidências contidas nas Pistas e que dão suporte às hipóteses sobre cada uma 

ou pelo menos de algumas das transformações na alimentação de hominíneos se assemelham 

ao conceito de um argumento (OSBORNE, 2007). Isso corre, de modo sintético, porque 

contêm pelo menos uma afirmação importante apoiada por evidências (NEWTON et al., 

1999). Soluções mais complexas poderiam articular várias explicações e mesmo alguns 

argumentos parciais em um texto coerente. 

Assim, embora a Solução apresentada acima não esteja incorreta, entendemos que 

caberia ao professor demandar que os alunos melhorassem suas propostas, indicando que 

evidências dão suporte a cada um de suas afirmativas. Dessa maneira, o Jogo estaria 
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contribuindo para que os estudantes desenvolvessem não apenas a capacidade de formular 

explicações, 

 

4.2. MANUAL DE INSTRUÇÕES 

O manual de instruções (ANEXO VII) terá formato de livreto. Nele os jogadores 

encontrarão as informações necessárias para o andamento do jogo: conteúdo, número de 

jogadores, situação-problema, cartas de pistas, cartas de sorte ou azar e regras básicas para 

cooperação. 

A impressão deverá ser feita em folhas A4, sendo a leitura prévia do manual de 

instruções fundamental para o professor orientar corretamente os alunos jogadores e escolher 

entre o modo rápido ou normal, de acordo com o tempo disponível. 

 

4.3. APLICAÇÃO DO JOGO 

Segundo o projeto deste TCM apresentado, o jogo seria testado (1) com alunos do 

curso de graduação em Biologia, (2) alunos de uma escola particular e (3) alunos de uma 

escola pública. Seguindo a orientação da Coordenação Nacional do PROFBIO, todo trabalho 

envolvendo alunos deveria ser submetido a Plataforma Brasil. Com isso, nos inteiramos de 

toda documentação que seria necessária para a submissão e providenciamos tudo.  

Ao submeter o trabalho pela primeira vez, aguardamos alguns dias e recebemos o 

retorno da secretaria da plataforma dizendo que faltavam documentos, mas não orientavam 

quais seriam e isso se repetiu diversas vezes. Durante as submissões, o trabalho foi 

automaticamente encaminhado para comitês de ética que não eram de competência para julgar 

o trabalho, no caso, por duas vezes, o Instituto de Psiquiatria da UFRJ que, 

consequentemente, devolvia o trabalho e encerrava o processo de submissão. Em uma das 

tentativas o trabalho foi encaminhado ao comitê referente ao Hospital Universitário da UFRJ, 

que é o responsável por avaliar as submissões, mas novamente devolviam o trabalho sem 

orientar quais seriam as pendências. Tivemos que mudar o nome do TCM duas vezes por 

conta desses contratempos.  

Entre 19/09/2018 e 02/02/2019 foram feitos sete contatos com os comitês via 

plataforma, além de várias ligações que não eram produtivas. Mediante tamanha exaustão e 

extrapolação de prazos para a viabilidade da aplicação e avaliação do produto, visando manter 

um padrão de qualidade mediante o tempo disponível, optamos por não testar o jogo. Mesmo 

assim pretendemos, em breve, realizar a submissão ao comitê de ética, aplicar e avaliar a 

capacidade do jogo em facilitar o aprendizado de alunos do Ensino Médio. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A possibilidade de criar um jogo pedagógico, a partir de uma fórmula de sucesso 

como têm sido o CAD e o FDQ, significou uma janela de oportunidade para a criação de 

novas estratégias didáticas que podem facilitar o processo de ensino-aprendizagem. Pensar em 

todas as etapas como a construção, inovação, abordagem, aplicabilidade, representou desafios 

que nos fizeram continuar acreditando que novas ferramentas podem aproximar o aluno de 

um conteúdo a ser aprendido de forma motivadora e ainda sem perder um caráter avaliativo. 

A dinâmica que um jogo traz aos alunos, despertando seu interesse e instigando-os a 

superar desafios contribui para a construção do conhecimento em oposição às antigas 

metodologias que não motivam o querer aprender. Segundo Fialho (2007),  

...diante de tanta tecnologia, acessível à maioria da população, muitas vezes um 

quadro de giz e “saliva”, não conseguem atrair a atenção de nossos alunos. É 

necessário, então, diversificarmos nossas metodologias de ensino, sempre em busca 

de resgatarmos o interesse e o gosto de nossos alunos pelo aprender.  

 

Segundo Oliveira (2017), as atividades lúdicas são uma resposta a inquietação do 

estudante atual, em uma tentativa de contornar as dificuldades de aprendizado, atraindo os que 

se sentem entediados como também aqueles que não foram despertos. 

O trabalho cooperativo e a investigação, por meio da busca de solução para problemas, 

associados à interação e troca de informações visando a resolução do Caso, são muito 

importantes para o aluno conseguir associar o ato de estudar a algo prazeroso e significativo. 

A possibilidade de lidar com as cartas de sorte ou azar, o resolver ou não o Caso e o respeito 

às regras, são importantes para o desenvolvimento da cidadania do indivíduo. Spiegel et al. 

(2001), afirmam que o ambiente propício à aprendizagem também se cria com atividades 

lúdicas, permitindo a autodescoberta e a mudança de um sujeito inerte para intelectualmente 

ativo, que discute e aprende. 

A observação do ambiente criado durante o desenrolar do jogo faz do professor um 

agente em constante análise, uma vez que observa atitudes, participa em momentos 

específicos (quando as cartas solicitam) e coleta informações acerca do conhecimento prévio, 

do que se vai construindo ao longo do jogo e, do que se construiu ao final da partida.  

O momento final é o momento mais importante do jogo pois é neste ponto que o 

diálogo a ser estabelecido pelo professor com os alunos irá consolidar as informações 

coletadas e construídas durante o jogo, polindo e consertando as que não estiverem tão 

próximas do objetivo. 
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A criação de um jogo do tipo print and play diminui de maneira significativa os custos 

de sua produção do jogo, facilitando acesso pelo grupo para o qual ele foi pensado.    

Posteriormente será essencial para o aprimoramento deste jogo, que ele possa ser 

testado em turmas de ensino médio, para acompanhar sua dinâmica e eficiência ao que se 

propõe. Este feedback poderá indicar reformulações pontuais de cartas de Pistas, por exemplo. 

Por se tratar de um tema pouco abordado, é de grande importância que os detalhes do decorrer 

da aplicação sejam analisados para, se necessário, fazer quaisquer adaptações que maximizem 

a jogabilidade e o aprendizado. 

O jogo FDQ já possui um núcleo bem definido. O NFDQ cria uma expansão ao FDQ 

com um foco novo, ampliando seu alcance. É jogável, e ainda permite a possibilidade de ser 

aprimorado ou ampliado com o tempo, adicionando mecânicas e técnicas para aumentar a 

reexperimentação. Em síntese, o Caso NFDQ pode ser definido como um integrante do FDQ, 

uma vez que preserva a essência de sua proposta original. Por outro lado, é um produto 

bastante inovador, inclusive por propor novas versões para elementos comuns aos demais 

“Casos” já existentes do FDQ. 
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6. CONCLUSÃO 

O desenvolvimento do trabalho de conclusão do curso de Mestrado Profissional em 

Ensino de Biologia consolidou a elaboração de um jogo de tabuleiro, expansão do já testado 

FDQ, denominado “Neurônios Têm Fome de Q?”, que se apresenta como uma nova 

ferramenta nas aulas de Biologia, motivando, desafiando, instigando e produzindo 

conhecimento de forma dinâmica para o ensino da Evolução e da Fisiologia humanas, 

observando que a aprendizagem do aluno e a prática avaliativa são impulsionadas pela 

utilização do lúdico. 

O jogo NFDQ surge como uma alternativa que pode trazer dinâmica, inovação e 

investigação às antigas formas de ensino, muitas vezes desestimulantes ao aprendizado. A 

utilização deste material no ensino de Evolução e Fisiologia humanas ainda permite, 

conforme a interação desejada, auxiliar outras áreas da Biologia, conforme a necessidade do 

professor e do aluno, construindo o conhecimento de forma mais dinâmica. 
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Anexo I 
Carta-Problema 
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Anexo II 
Cartas de Sorte ou Azar 
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Procurando 
alimento você foi 
surpreendido por 

uma cobra  

Volte 3 casas. 

Seu amigo te 
presenteou com 

um banquete.  

Avance 2 casas. 

Cérebro 
pensando mais 

rápido. 

 Avance 3 casas! 

Seus alimentos 
foram 

contaminados 

Aguarde 2 
rodadas. 

Trabalhe em 
grupo e tenha 

bons resultados! 

Vale uma ajuda 
do professor! 

Chimpanzés não 
tiram seus 

próprios piolhos.  

Vale uma dica do 
professor! 

Instinto aguçado 
hein...  

Avance 5 casas! 

Você teve uma 
indigestão! 

Volte 4 casas! 

Você encontrou 
comida estocada 

numa caverna 
próxima. 

Avance 3 casas 
para procurar! 

Mesmo o mais 
forte gorila 

precisa dormir. 

Aguarde 2 
rodadas! 

Você encontrou 
uma fonte de 

água cristalina. 

Avance até a 
próxima pista! 

Comeu demais e 
agora não 

consegue correr. 

Aguarde 1 
rodada! 
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Anexo III  
Tabuleiro A4 
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Anexo IV  
Tabuleiro A3 
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Anexo V  
Pistas  
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 Pistas 1 e 2 
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Pistas 3 e 4 
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Pistas 5 e 6
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Pistas 7 e 8 
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Pistas 9 e 10 
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Anexo VI 
Caderno de Anotações 
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Anexo VII 
Manual de Instruções 
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