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RESUMO

Os avancos trazidos pelo uso frequente da engenharia genética nos processos biotecnoldgicos
e seu impacto a saude humana e economia, vem popularizando cada vez mais termos diversos
ligados a biologia molecular. Entretanto, por muitas vezes, a falta de conhecimentos acerca
desses assuntos por uma parcela da populacdo, os impedem de discutir esses importantes
processos ou mesmo estimulam a vinculagdo de falsos conhecimentos que podem ter um
impacto devastador para a sociedade. Por isso, esse trabalho tem como objetivo avaliar a
aplicabilidade do jogo “CSI, simulando a andlise de um crime para ensinar genética” como
ferramenta de ensino no contexto da educacdo basica. Para tanto, foi realizada uma pesquisa
classificada como descritiva de carater quali-quantitativo, tendo como publico alvo discentes
do ensino médio de uma Instituicdo de Ensino localizada em Urucui, Piaui. Todos os
participantes foram informados sobre 0s objetivos da pesquisa, mas a efetivacdo da participacéo
ocorreu somente pela concordancia a um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)
aos maiores de idade, ou a um Termo de Responsabilidade (TR) assinado pelos responsaveis
dos menores participantes. Para coleta de dados, os discentes responderam ao questionario um
(Q1) que possui questdes de percepcdo relacionadas ao uso de jogos e aos contetdos
relacionados a engenharia genética, bem como questdes de vestibular relacionadas ao tema. Em
seguida, ocorreu a aplicagao do jogo “CSI, simulando a analise de um crime para ensinar
genética”, onde temas de biologia molecular foram trabalhados de uma forma dindmica e
interativa. Ao final da aula, os alunos responderam ao questionario dois (Q2) com as mesmas
questdes de vestibulares do Q1, adicionando-se trés questdes sobre sua percepcdo dos discentes
em relacdo a atividade realizada. Para analise de dados, comparacfes percentuais foram
realizadas, e para as questdes de vestibular utilizou-se o teste de McNemar com significancia
estabelecida a cinco por cento. Os resultados apontaram massiva aprovacao dos discentes para
com o jogo utilizado, e que este contribuiu diretamente nos seus aprendizados, mostrando-se
assim uma excelente ferramenta de ensino e aprendizado. Dessa forma, apontamos que a
inovacdo didatica deve sempre acompanhar o avanco cientifico, e que ambos devem fazer parte
do cotidiano escolar de discentes da educacdo basica, numa perspectiva de formacdo de
cidadaos cientes, reflexivos e que tenham posicdes sobre temas inerentes a sociedade em que
vivem.
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ABSTRACT

Advances brought about by the frequent use of genetic engineering in biotechnological
processes and its impact on human health and the economy have increasingly popularized
diverse terms related to molecular biology. However, many times, lack of knowledge about
these subjects by a portion of the population prevents them from discussing these important
processes or even encourages the linking of false knowledge that can have a devastating impact
on society. Therefore, this objective study evaluates the didactic sequence of unveiling crime
as a tool for the discussion of molecular biology content in high school. For this, a research
classified as descriptive of a quali-quantitative nature was carried out, having as target audience
high school students of an educational institution located in Urugui, Piaui. All participants were
informed about the objectives of the research, but participation occurred only by agreeing to a
Term of Free and Informed Consent (TCLE) for adults or to a Term of Responsibility (TR)
signed by those responsible for the smallest participants. For data collection, the students
answered spoken one (Q1), which had perception questions related to the use of games and
content related to genetic engineering, as well as college entrance exam questions related to the
theme. Soon after, the application of the game “CSI, simulating the analysis of a crime to teach
genetics” took place, where molecular biology themes were worked on in a dynamic and
interactive way. At the end of the class, the students answered experiment two (Q2) with the
same questions from the entrance exams of Q1, adding three questions about their perception
of the students in relation to the activity carried out. For data analysis, percentage comparisons
were performed, and for the entrance exam questions, the McNemar test was used with
established significance and five percent. The results showed massive approval by the students
for the game used and that it directly contributed to their learning, thus proving to be an
excellent teaching and learning tool. In this way, we point out that didactic innovation must
always accompany scientific advances, and that both must be part of the school routine of basic
education students, in a perspective of forming aware, reflective citizens who are concerned
about issues inherent to the society in which they live.

Keywords: Biotchenology; Genetic engineering; Didactic resources; Teaching Molecular
Biology; Basic Education.
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1 INTRODUCAO

A biologia é uma area de conhecimento cujas propostas curriculares de ensino ensejam
0 desenvolvimento de habilidades e competéncias que devem ser capazes de permitir a
representacdo, a compreensdo e a contextualizagdo sociocultural dos diferentes contetdos por
ela abordados (ARAUJO; SANTOS, 2014). Nesse sentido, Fernandes (2020) destaca que a
finalidade da biologia nos curriculos escolares € estimular a criticidade e raciocinio l6gico do
aluno, ensina-los sobre como funciona o corpo humano, lugar que ocupa na natureza e na
sociedade.

Entretanto, o ensino de biologia vem sendo marcado por uma dicotomia que constitui
um desafio para os educadores, uma vez que seu contetdo e sua metodologia no ensino médio
estdo voltados, quase que exclusivamente, para preparar os alunos para 0s exames vestibulares,
pautados pela memorizacdo de denominacGes e conceitos e reproducdo de regras e processos
(BRASIL, 2006). Nessa perspectiva, o aluno tende a perder o interesse pelas aulas, pois muito
pouco é feito para torna-la mais atrativa e motivadora, o que dificulta o processo de ensino-
aprendizagem e a construcdo do conhecimento pelo discente (NICOLA; PANIZ, 2017,
OLIVEIRA, 2018).

A dificuldade ¢ ampliada em contetdos ditos “dificeis”, como a biologia molecular.
Esta area se caracteriza pelo estudo das propriedades do material genético, e vem ganhando
forca em um mundo cada vez mais dependente da biotecnologia e da engenharia genética. O
crescimento do interesse pela biologia molecular esta inteiramente associado & necessidade de
esclarecimentos de termos cada vez mais comuns em nosso cotidiano, como células tronco,
vacinas, tecnologia do DNA recombinante, organismos geneticamente modificados,
transgénicos, entre outros. Além disso, observa-se ainda a grande quantidade de informacdes
veiculadas nas diversas midias que dependem do entendimento de conteldos relacionados a
biologia molecular, evidenciando também sua importancia na sociedade.

Almeida et al. (2013) enfatizam que € importante que sociedade tenha nocdes de
conhecimentos basicos, que permitam compreender as aplicacdes da engenharia genética e
biologia molecular, e que os cidaddos estejam aptos a realizar discussfes e/ou tomar decisdes
que necessitam desses conhecimentos, uma vez que 0s processos biotecnoldgicos possuem
grande potencial para humanidade e que devem ser aplicados de forma benéfica. Dessa forma,
destacamos que a mera transmissao dos conteudos relacionados a biologia molecular se mostra
insuficiente frente sua importancia no cenario atual.

O uso de jogos didaticos dispde de grande relevancia no avanco intelectual dos discentes
por contribuir no modo de adequacéo da tematica, proporcionando diversas habilidades como
o0 seu aperfeicoamento, melhoria na espontaneidade e criatividade, comunicacao dentre outras
(BARROS, 2019). Por isso, esse trabalho teve como objetivo avaliar a aplicabilidade do jogo
“CSI, simulando a anélise de um crime para ensinar genética” como ferramenta de ensino no
contexto da Educacdo Basica.

2 METODOLOGIA

2.1 A Pesquisa

A referida pesquisa é classificada como descritiva, pois objetivou a descri¢do
detalhada e abrangente dos dados coletados, que por sua vez sdao complementados pelos
resultados qualitativos (NASCIMENTO; SOUSA, 2016). De acordo com sua finalidade, é
classificada como aplicada por objetivar a producdo de saberes cientificos, de natureza
experimental por conter experimentacdo, e possui natureza quali-quantitativa. Quanto a sua



finalidade é tomada como exploratoria, pois dispde-se de aproximagdo do investigador com o
tema, em um primeiro momento, para que dessa forma este torne-se mais familiarizado com o
obstaculo a ser explorado com seus respectivos dados e fendmenos (FONTELLES et al., 2009).

A pesquisa foi realizada no ano de 2023.1 O publico-alvo da pesquisa foi composto
por 24 alunos discentes de terceiro ano de uma Instituicdo Federal de Ensino localizada em
Urucui-Pl. A escolha da pesquisa a ser realizada se deu por meio da percepcao das dificuldades
enfrentadas pelos estudantes em contetdos relacionados a biologia molecular. Em um primeiro
momento, a ideia da pesquisa foi apresentada para o docente de biologia que ministrava aulas
na referida turma. Diante do encontro com o docente, foi apresentado o jogo “CSI, simulando
a analise de um crime para ensinar genética” (DEGRANDI et al., 2022), e como este seria
conduzido e em sala de aula.

Por intermédio do professor, foi realizada uma visita a turma participante, e
apresentados os objetivos da pesquisa. Apds esse momento, os discentes foram convidados a
participar da pesquisa. A partir da aceitacdo, todos os participantes do estudo maiores de 18
anos assinaram um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Aos participantes
menores de idade, foi enviado aos seus responsaveis um Termo de Responsabilidade (TR). Apos
a efetivacio da participagdo, os discentes responderam a um questionario um (APENDICE I)
que continha questdes que buscavam a percepc¢do dos discentes quanto ao uso de jogos no
contexto escolar, bem aos conteudos de biologia molecular e engenharia genética. O
questionario também continha questdes de vestibulares que buscavam avaliar os conhecimentos
prévios dos alunos para os conteudos a serem abordados em sala

2.2 O Espaco de criagdo

Para a execucdo do trabalho, fez-se uso do jogo denominado “CSI, simulando a analise
de um crime para ensinar Genética” (DEGRANDI et al, 2022), com diversas modifica¢oes
tendo em vista de deixar o jogo ainda mais interessante. Todo o jogo ocorreu em um ambiente
de sala de aula, e o discente ao entrar na sala, via no chdo a simulacdo da cena do crime, onde
o local em que o “corpo” se encontrava foi demarcado, juntamente com a arma do crime (uma
faca suja de ketchup) e o boletim de ocorréncia. A sugestdo de montagem da cena do crime néo
se encontrava no trabalho, e foi realizada para deixar o aluno mais envolvido com o jogo. A
cena do crime e a arma utilizada podem ser evidenciadas na Figura 1.



Figura 1. Simulagdo de uma cena do crime criada para realizacédo do jogo com alunos do ensino médio de uma
instituicdo federal de Urugui, Piaui. Em fita verde observa-se o espago anteriormente ocupado pelo “corpo”, € no
retdngulo preto se evidencia a arma do crime (faca) e o “sangue” da vitima (ketchup).

Fonte: Autoria prépria (2023)

Logo ap6s a montagem da cena, materiais a serem utilizados foram alocados na sala
de aula, sendo compostos por impressdes com 0s testes que os alunos deveriam realizar durante
a investigacdo, e a eletroforese utilizada para demonstracéo. A eletroforese & um equipamento
caro e inacessivel, mas como o professor da disciplina ja fazia pesquisas utilizando-a, ela foi
emprestada para aplicacdo do jogo e maior familiarizacdo dos discentes com equipamentos
fundamentais para a ciéncia. Para demonstragdo do funcionamento da eletroforese em gel, foi
realizada a preparacédo do gel de agarose no laboratorio de biologia da instituicéo, e este por sua
vez foi colocado em uma das cubas para servir como modelo aos discentes. A cuba de
eletroforese e seu respectivo gel podem ser visualizados na Figura 2.



Figura 2. Cuba de eletroforese e gel de agarose utilizados como auxilio ao jogo proposto.
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Fonte: Autoria propria (2023)

O jogo proposto por Degrandi et al. (2022) continha 10 testes, e a medida que estes iam
sendo resolvidos pelos discentes, novas etapas eram necessarias para que o crime fosse
desvendado. Os conteudos foram trabalhados concomitantemente a exposi¢do do jogo, pois 0s
discentes precisavam de informacdes relacionadas a genética e biologia molecular para solucéo
do caso, pois faziam uso de técnicas como tipagem sanguinea baseada no sistema ABO, DNA
figerprint e sequenciamento genético. A cada teste resolvido o aluno colhia informagdes para
proxima etapa.

2.3 Aula utilizando a Metodologia

Depois da preparacdo da sala de aula e dos materiais utilizados, a turma participante da
pesquisa foi dividida em dois grupos, cada grupo contendo 12 discentes. Dessa forma 0s grupos
se posicionaram em lados opostos da sala. Logo ap6s a divisdo, cada um dos grupos recebeu
copias do boletim de ocorréncia (BO) e de cartas usadas como provas na investigacao, assim
como também os testes para solucionar o caso. O primeiro teste a ser realizado pelos grupos
tratava-se de tipagens sanguineas das amostras de sangue encontradas na cena do crime, e 0
segundo era referente a determinacdo de sexo através de marcadores moleculares (AMEL e
SRY). Os testes podem ser evidenciados na Figura 4.

Figura 3. Representacdo do teste 1 e 3, e resolucdo dos testes propostos aos alunos do ensino médio de uma
instituicdo federal de Urucui, Piaui.



Fonte: Modificado de Degrandi et al. (2022)

O teste seguinte, tratava-se de uma outra tipagem sanguinea com o objetivo de
determinar o tipo sanguineo da familia envolvida no caso. A partir dos resultados obtidos, 0s
alunos foram direcionados ao teste cinco, por meio do qual eles realizaram o cruzamento entre
familiares para determinar o padréo de heranca dos envolvidos. O cruzamento realizado pode
ser visualizado na Figura 4.

Figura 4. Representacéo do cruzamento realizado pelos discentes para analisar a filiagdo de um dos envolvidos
realizado pelos alunos do ensino médio de uma instituigdo federal de Urugui, Piaui.

Fonte: Modificado de Degrandi et al. (2022)

A etapa seguinte buscou validar o resultado do teste de tipagem sanguinea por meio de
um teste de paternidade. Neste momento os alunos tiveram que realizar uma analise dos
marcadores nos DNAs de cada individuo baseando-se nos seus tamanhos e presenca no DNA



dos envolvidos. A representacdo das amostras analisadas e as respostas podem ser visualizadas
na Figura 5.

Figura 5. Representacéo do teste de paternidade analisado pelos alunos do ensino médio de uma institui¢do federal
de Urugui, Piaui.

Fonte: Modificado de Degrandi et al. (2022)

Apos o resultado do teste seis, os alunos iniciaram o teste sete, no qual deveriam
determinar o tipo sanguineo de cada um dos suspeitos do crime utilizando seus conhecimentos
sobre sistema ABO. Os alunos finalizaram a etapa e descreveram 0s tipos sanguineos
encontrados que podem ser vistos na Figura 6.

Figura 6. Representacdo do teste com suas respectivas solugdes analisados pelos alunos do ensino médio de uma
institui¢do federal de Urucui, Piaui.

Fonte: Modificado de Degrandi et al. (2022)

O proximo teste que foi realizado foi o teste de comparacdo do perfil genético baseado
em marcadores Short Tandem Repeats (STR) da amostra encontrada na cena e dos suspeitos.

Os alunos utilizaram a visualizagdo dos marcadores para resolver essa etapa representada na
Figura 7.
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Figura 7. Representacéo do teste de comparacao do perfil genético analisado e respondido pelos alunos do ensino
médio de uma institui¢do federal de Urugui, Piaui.
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Fonte: Modificado de Degrandi et al. (2022)

Para finalizar a sequéncia e desvendar o crime em questdo, os alunos realizaram mais
dois testes, nove e 10, no qual os discentes realizaram o sequenciamento do DNA dos suspeitos
no teste nove e analisaram os perfis genéticos encontrados no teste dez e por fim solucionaram
o crime sendo apontado o personagem Richard Ramires como assassino. O sequenciamento dos
suspeitos realizados pelos estudantes no teste nove pode ser evidenciado na Figura 8.

Figura 8. Sequenciamento realizado pelos estudantes para descobrir o autor do assassinato.
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Fonte: Autoria prépria (2023) )
Apos a finalizacdo o jogo, um novo questionério foi aplicado (APENCICE 1), e este

continha as mesmas questdes de vestibular do Q1 com a adi¢éo de trés perguntas que buscavam
conhecer a percepgdo dos discentes em relacdo ao jogo proposto.

2.4 Coleta e analise de dados
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Os dados foram coletados, analisados e tabulados com o auxilio do programa Excel
(2007). Para as questdes de percepc¢do, ocorreu uma andlise quantitativa dos dados, avaliando
namero de respostas por alternativa e porcentagens equivalentes. Para as questdes de vestibular,
realizou-se uma analise quantitativa, utilizando-se para isso o teste de McNemar com
significancia estabelecida em cinco por cento. Este teste permitiu analisar a influéncia da
metodologia aplicada no aprendizado dos discentes (COSTA; VERCOSA; CASTRO, 2023).
Para a pergunta aberta, realizou-se uma analise de contetido a partir das falas dos discentes
seguindo-se recomendagdes de Ferreira e Louguecio (2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao todo, participaram dessa pesquisa 24 discentes do terceiro ano do ensino médio de
uma Instituicdo Federal de Ensino localizada em Urugui-PI. Destes, 20 (83%) pertenciam ao
sexo feminino, e quatro (17%) ao sexo masculino, com idades variando entre 16 e 19 anos. Na
primeira questdo do Q1, perguntou-se com que frequéncia ocorria o uso de jogos associados a
aulas ao longo da sua Educacdo Basical. Nas respostas, nenhum aluno afirmou ser frequente,
19 alunos (79%) afirmaram ser pouco frequente, e 5 alunos (21%) néo se recordam do uso.

Evidencia-se pouca ou nenhuma frequéncia no uso de jogos associados ao contexto
escolar, embora a literatura aponte 0 jogo como uma excelente estratégia de ensino. Conceicéo,
Mota e Barguil (2020) relatam que a aplicacéo desses jogos promovem a aplicacdo desses jogos
promove ndo apenas uma motivacdo aos discente, mas também circunstancias para que estes
sintam-se seguros para idealizar interrogacGes dentro e fora do ambiente escolar.

Na segunda questdo do Q1, os discentes foram indagados sobre a importancia da
presenca de jogos didaticos no contexto escolar. Nas respostas, 20 alunos (83%) afirmaram ser
muito importante, 3 alunos (13%) consideram pouco importante e apenas 1 aluno (4%)
considera sem importancia. Nesse sentido, Alencar e Freitas (2019) destacam a importancia do
uso de novas estratégias metodoldgicas para despertar o interesse e a participagdo dos alunos
para a disciplina biologia. As autoras apontaram também em seu trabalho que a execucdo desse
tipo de jogo didatico na disciplina biologia se mostrou um meio inovador, e promoveu a
curiosidade dos alunos, de maneira que os procedimentos e técnicas proporcionaram um
aprendizado facil, eficiente e divertido dos contetidos no contexto escolar.

Na terceira questdo do Q1 perguntou-se aos discentes em relacdo aos seus
conhecimentos relacionados a engenharia genética. Nas respostas, nenhum discente afirmou ter
muito conhecimento sobre o tema, 22 discentes (92%) tem algum conhecimento sobre o tema,
e apenas 2 alunos (8%) ndo tem nenhum conhecimento sobre o tema. De acordo com a Base
Nacional Curricular Comum (BNCC) € necessario que o discente do terceiro ano conheca o
tema em questdo, sendo necessario o desenvolvimento da seguinte habilidade: “analisar e
debater situacdes controversas sobre a aplicacdo de conhecimentos da area de Ciéncias da
Natureza tais como tecnologias do DNA, com base em argumentos consistentes, legais, éticos
e responsaveis (BRASIL, 2018).

Na quarta questdo, indagou-se aos discentes sobre seus conhecimentos relacionados aos
temas: clonagem, terapia génica, transgénico, tecnologia do DNA recombinante e DNA
fingerprint. Nas respostas obtidas, nenhum aluno respondeu ter ouvido falar sobre a maioria
dos termos e saber explica-los, 19 alunos (79%) ja ouviram falar da maioria dos termos, mas
ndo sabem explica-los, e 5 alunos (21%) nunca ouviram falar da maioria dos termos. Um estudo
realizado por Pedrancini (2007), que teve por objetivo realizar uma investigacdo sobre quais
conhecimentos os discentes do terceiro ano do ensino médio sobre temas relacionados a
biologia, observou que os discentes possuiam concepgdes erréneas e com algumas definicdes
erroneas sobre assuntos referentes a transgenia, célula, seres vivos e fungdo do material
genético.
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Na quinta questdo de percepcdo do Q1, os discentes foram questionados sobre as
dificuldades relacionadas a area da biologia molecular e genética, na qual 13 discentes (54%)
relatam ser um conteldo de dificil entendimento, 11 discentes (46%) afirmaram ser um
contetdo entendimento moderado, e nenhum afirmou ser de fécil entendimento. Santos, Doro
e Costa (2021) ao realizarem um trabalho com estudantes do ensino médio, evidenciaram a
necessidade de se repensar 0s processos de ensino e aprendizagem vinculados ao estudo do
material genético, pois a maioria dos participantes da pesquisa qualificam tais contelldos como
complexos e de dificil compreensao.

Na sexta pergunta do Q1, os discentes foram questionados sobre quais as maiores
dificuldades para o entendimento da genética e biologia molecular. Nas respostas, os alunos
poderiam marcar mais de uma alternativa ou descrever outras dificuldades, sendo apresentadas
as seguinte opcdes: termos dificeis de aprender (15 discentes); presenca de calculos (13
discentes); dificuldade em visualizar estruturas celulares (sete discentes); ndo ter visto o
conteddo previamente (dois discentes); metodologias de ensino utilizadas pelo docente (um
discente); nédo tenho dificuldade; outra. As principais dificuldades apontadas podem ser
visualizadas na Figura 9.

Figura 9. Respostas dos discentes sobre quais sdo suas maiores dificuldades no entendimento de contetidos de
Genética e Biologia Molecular.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Sobre as dificuldades citadas, a literatura aponta que estas podem estar associadas a
gramatica utilizada nas linguagens cientificas (THORNE; GERICKE; HAGBERG, 2013), na
abordagem superficial desses temas (SILVA; MACIEL; CASTRO, 2019), dificuldades na
formacdo superior do docente relacionada a area da genética (CASTRO; MAIA; CASTRO,
2021) e as metodologias utilizadas para discussao da genética (LIMA; SANTOS, 2014). Nesse
sentido, Aguiar e Castro (2020) evidenciaram em seu trabalho que os principais motivos para
esta dificuldade estdo associados aos termos usados nos conteddos, as metodologias que 0s
professores fazem uso e as dificuldades referentes a matematica, mostrando a falta do
aprendizado em outras matérias.

As guestdes adiante sdo de vestibulares e foram repetidas nos questionarios um e dois,
por isso serdo analisadas de forma concomitante. A primeira questdo de vestibular questionou
aos alunos sobre qual alternativa apresentava corretamente a excluséo da paternidade baseada
nos tipos sanguineos do sistema ABO com as seguintes afirmativas: a) O filho é do tipo A, a
mée do tipo B e o suposto pai do tipo A; b) O filho € do tipo B, a mae do tipo O e 0 suposto pai
do tipo B; ¢) O filho é do tipo AB, a mée do tipo A e o suposto pai do tipo A; d) O filho é do
tipo AB, a mae do tipo A e o suposto pai do tipo B; €) O filho é do tipo A, a mée do tipo A e o
suposto pai do tipo B). No Q1 10 discentes (38%) responderam corretamente a referida questédo
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(letra C), enquanto no Q2 o acerto foi de 16 discentes (62%), observando-se diferenca
estatisticas no acerto entre Q1 e Q2 (p=0,0074). A representacdo grafica das respostas dos
discentes podem ser observadas na Figura 10.

Figura 10: Respostas dos discentes em relacdo a primeira questao de vestibular. As respostas em cores mais claras
foram obtidas no Q1, e as respostas em cores mais escuras foram obtidas no Q2. Em tons de cinza simbolizam-se
a alternativas incorretas, e em tons de azul a alternativa correta para a referida questéo.
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Fonte: Autoria propria (2023)

A segunda questdo de vestibular indagava aos discentes qual alternativa estava incorreta
em relagdo ao processo de eletroforese do DNA, com as seguintes alternativas: a) é realizada
utilizando-se uma placa com gel especial, fragmentos de DNA e aplicacao de corrente elétrica;
b) os fragmentos de DNA que possuem cargas negativas se deslocam para o polo positivo,
qguando € aplicada uma descarga elétrica na placa de gel; c) a eletroforese de DNA tem sido
utilizada para a identificacdo de pessoas, nas investigacGes policiais, em processos judiciais e
na determinacdo da paternidade; d) gémeos monozigéticos podem ser distinguidos pela analise
do DNA nuclear; e) os fragmentos separados por eletroforese sdo formados por DNA, que
possui fita dupla. No Q1, apenas 2 alunos (8%) marcaram a alternativa corretamente (letra D),
enquanto no Q2 o acerto foi de 14 alunos (58%), observando-se diferenca estatisticas no acerto
entre Q1 e Q2 (p=0,0047). A representacdo grafica das respostas dos discentes podem ser
observadas na Figura 11.
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Figura 11: Respostas dos discentes em relacdo a segunda questdo de vestibular. As respostas em cores mais claras
foram obtidas no Q1, e as respostas em cores mais escuras foram obtidas no Q2. Em tons de cinza simbolizam-se
a alternativas incorretas, e em tons de azul a alternativa correta para a referida questéo.
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Fonte: Autoria propria (2023)

Na terceira questdo de vestibular, os discentes foram questionados sobre como séo
chamados os trechos que existem nas moléculas de DNA que identificam informacGes
hereditarias que sdo passadas de pais para filhos, sendo apresentadas as seguintes alternativas:
a) DNA; b) RNA; ¢) Genes; d) Cromossomos; e) Gametas. No Q1 17 alunos (71%) marcaram
corretamente (letra C) e no Q2 os acertos foram de 23 alunos (96%), observando-se diferenca
estatisticas no acerto entre Q1 e Q2 (p= 0,0253). As alternativas e respostas dos alunos podem
ser evidenciadas na Figura 12.
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Figura 12: Respostas dos discentes em relacéo a terceira questdo de vestibular. As respostas em cores mais claras
foram obtidas no Q1, e as respostas em cores mais escuras foram obtidas no Q2. Em tons de cinza simbolizam-se
a alternativas incorretas, e em tons de azul a alternativa correta para a referida questéo.
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Fonte: Autoria propria (2023)

A comparagao no acerto entre questdes de vestibulares presentes no Q1 e Q2 indicam a
eficacia do jogo utilizado, observando-se melhora na porcentagem de acertos em todas as
questdes de vestibular com significincia estatistica. Dessa forma, a diversificacdo metodologica
e a participacdo ativa do discente na solugdo do caso, permitiu o aprendizado de contetidos
amplamente apontados como dificeis pela literatura vigente (THORNE; GERICKE;
HAGBERG, 2013; SILVA; LIMA; SANTOS, 2014; MACIEL; CASTRO, 2019; AGUIAR;
CASTRO, 2020).

Dados similares podem ser observados nos trabalhos de Le&o et al. (2018) e Elias e Rico
(2020), que obtiveram em seus resultados a confirmacdo da eficiéncia das metodologias ativas
nos processos de ensino e aprendizagem, sendo estes mais satisfatorios e expressivos. Griibel e
Bez (2006) destacam que a sua utilizacdo no contexto da sala de aula pode ser considerada
como um instrumento favoravel para a aprendizagem, no qual pode ser utilizada de diversas
formas conforme as circunstancias e os objetivos que se pretende alcancar.

Apds as questdes de vestibulares presentes no Q2, foram adicionadas mais trés questdes
relacionadas a percepcao dos discentes para com o jogo didatico aplicado. A primeira questdo
indagou sobre a aplicabilidade do jogo proposto para a discussao de contetidos relacionados a
engenharia genética. Nas respostas, 21 discentes (88%) afirmaram ter sido excelente, e trés
discentes apontaram a alternativa “boa”. Nenhum discente marcou a alternativa regular, ruim
ou péssima, como observado na Figura 13. A boa aceitacdo dos alunos quanto ao método
proposto pode estar associada a maneira como 0 jogo consegue prender sua atencdo e a0 mesmo
tempo auxiliar no aprendizado de forma divertida e prazerosa.
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Figura 13: Respostas dos discentes em relacdo a aplicabilidade do jogo em questdo para discussdo de contetidos
relacionados a engenharia genética.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Na segunda questdo de percepcdo presente no Q2, os discentes foram questionados
sobre seu nivel de aprendizado em relacdo a aula proposta. Nas respostas, sete alunos (29%)
afirmaram ter sido excelente, e 17 discentes (71%) responderam ter sido bom. Nenhum discente
apontou a alternativa regular, ruim ou péssimo. As respostas dos alunos podem ser visualizadas
na Figura 14. Melo et al. (2017) aponta que o0 jogo em si € uma excelente alternativa para se
trabalhar esses contetdos considerados dificeis, sendo assim, caracterizados como uma maneira
do docente os utilizar juntamente com demais recursos que podem permitir aos alunos a
oportunidade de vivenciar novas praticas e aprender esses temas considerados abstratos.

Figura 18: Respostas dos discentes em relagdo ao seu nivel de aprendizado em relacéo a aula proposta com uso
de jogo didético.
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Fonte: Autoria propria (2023)

A terceira e ultima questdo foi aberta e solicitava que 0s alunos expressassem suas
opinides, sugestdes, criticas, elogios ou qualquer outra coisa que considerasse relevante sobre
0 uso do jogo proposto como ferramenta para a discusséo do tema engenharia genética. A partir
da analise das falas dos discentes, foram observadas 22 meng¢des positivas, nenhuma mengao
negativa, e 2 discentes optaram por ndo responder a referida questdo. As transcrigdes literais
das falas de alguns discentes podem ser evidenciadas no Quadro 1.
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Quadro 1: Transcricao literal das falas dos alunos em relag@o a opinides, elogios, criticas, ou qualquer sentimento
ou posicdo dos discentes relacionado a aula proposta.

Discente 1 “Foi muito legal, aprendi bastante e gostaria que jogos como esse fossem realizados com
mais frequéncia.”

Discente 2 “Adorei a dindmica, me ajudou muito a entender o assunto de maneira divertida e
interessante.”

Discente 3 “Sequéncia excelente, aprendi e me diverti muito.”

Discente 4 “O uso de jogos na aula foi muito importante e deixou a aula muito divertida e
proveitosa.”

Discente 5 “Achei bem criativa e divertida, me envolveu bastante no conteudo.”

Discente 6 “O jogo é muito bom para o aprendizado, bem interativo e eficiente.”

Discente 7 “Uma Stima proposta para apresentar um contevido de uma maneira mais lidica.”

4 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos nessa pesquisa, é possivel constatar que os discentes,
em sua maioria, tinham contato reduzido com jogos no ambiente escolar, e que ha dificuldades
diversas no aprendizado da biologia molecular e genética. Apesar de ser um fator relevante,
contetdos tidos como de dificil entendimento, ndo podem ser uma barreira no aprendizado dos
discentes, cabendo ao docente uma diversificagdo metodoldgica, com utilizacdo de recursos
alternativos de aprendizagem, que visem o interesse, a participacéo ativa, e o desenvolvimento
intelectual dos estudantes.

Aponta-se também que a utilizagdo do jogo “CSI, simulando a analise de um crime para
ensinar genética” ¢ uma ferramenta eficaz de ensino, uma vez que contribuiu com o aprendizado
dos discentes para questdes relacionadas a genética e biologia molecular. O amplo interesse e
curiosidade dos discentes participantes desse estudo, pode estar associada a sua inser¢do em um
ambiente que exige que seus conhecimentos solucionem problemas cotidianos, retirando-se a
abstracdo e proporcionando-lhes aplicabilidade ao que se é aprendido. Por fim apontamos que
a inovacdo didatica deve sempre acompanhar o avanco cientifico, e que ambos devem fazer
parte do cotidiano escolar de discentes da educacdo basica, numa perspectiva de formacéo de
cidadaos cientes, reflexivos e que tenham posicdes sobre temas inerentes a sociedade em que
vivem.
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APENDICE |

Identificagao
Nome completo:
Idade:
Sexo:M( )F( )

Questoes de Percepgao
1°) O uso de jogos associados as aulas no seu ensino
fundamental foi:
() Muito frequente
() Pouco frequente
( ) Nao me recordo desse uso

2°)Sobre a presenga de jogos didaticos no contexto escolar,
responda:

( ) considero muito importante

() considero pouco importante

( ) considero sem importancia

3°) Sabendo-se que Engenharia Genética constitui um
conjunto de técnicas de andlises moleculares que permitem
estudos de caracterizagdo, expressdao e modificagdes do
material genético (DNA e RNA) dos seres vivos, e que esta
esta cada vez mais presente nos debates sociais, responda:
( ) Tenho muito conhecimento sobre o tema em questao

() Tenho algum conhecimento sobre o tema em questao

() Nao tenho conhecimento sobre o tema em questao

4°) Em relagdo aos termos clonagem, terapia génica,
transgénico, tecnologia do DNA recombinante e DNA
fingerprint

() Ja ouvi falar da maioria dos termos e sei explica-los

() Ja ouvi falar da maioria dos termos, mas nao sei explica-

los
() Nao ouvi falar da maioria dos termos e nao sei explica-

los

5°) Sobre as dificuldades relacionadas & GENETICA,
responda:

() E um conteudo da Biologia de dificil entendimento

() E um conteudo da Biologia de entendimento mediano
() E um conteudo da Biologia de facil entendimento

6°) Quais as maiores dificuldades para o entendimento da
GENETICA (pode marcar mais que uma)

) Termos dificeis de aprender

) Dificuldade em visualizar as estruturas celulares

) Presenga de calculos

) Metodologias de ensino utilizadas pelo docente

) Nao ter visto o contetdo previamente

) Outra:
) Nao tenho dificuldades

~ SN N~~~ o~

Questoes de Vestibular
1°) O resultado de um teste de DNA para identificar o filho de
um casal, entre cinco jovens, esta representado na figura. As
barras escuras correspondem aos genes compartilhados.

Pai ] 1} (11} v

Mae

[=——_. ]
1]
S
[renaeas]
=]
Qual dos jovens é o filho do casal?

a)l.

b) Il

c) lll.

d) IV.

e)V.

2°) Teste de paternidade é feito por analise do DNA dos pais
e do(a) filho(a). Além deste, existe uma forma de excluir a
paternidade, que se baseia nos tipos sanguinios do sistema
ABO. A Unica alternativa que indica exclusao da paternidade
é:

a) O filho é do tipo A, a mae do tipo B e 0 suposto pai do tipo
A.

b) O filho é do tipo B, a mée do tipo O e o suposto pai do tipo
B.

c) O filho € do tipo AB, a mae do tipo A e o suposto pai do
lipo A.

d) O filho é do tipo AB, a mae do tipo A e 0 suposto pai do
tipo B.
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) O filho ¢ do tipo A, a mae do lipo A e o suposto pai do lipo
B

3°) Sobre a eletroforese de DNA, aponte a afirmativa
INCORRETA

a) é realizada utilizando-se uma placa com gel especial,
fragmentos de DNA e aplicagado de corrente elétrica.

b) os fragmentos de DNA que possuem cargas negativas
se deslocam para o polo positivo, quando é aplicada uma
descarga elétrica na placa de gel.

c) a eletroforese de DNA tem sido utilizada para a
identificagdo de pessoas, nas investigagdes policiais, em
processos judiciais e na determinagao da paternidade.

d) gémeos monozigéticos podem ser distinguidos pela
analise do DNA nuclear.

e) os fragmentos separados por eletroforese sdo
formados por DNA, que possui fita dupla.

4°) Na molécula de DNA, existem trechos que identificam
informagdes hereditarias que sdo passadas de pais para
filhos. Como s@o chamados esses trechos?

a) DNA

b) RNA

c) Genes

d) Cromossomos
e) Gametas

5°) (ENEM) O milho transgénico é produzido a partir da
manipulagao do milho original, com a transferéncia, para
este, de um gene de interesse retirado de outro
organismo de espécie diferente. A caracteristica de
interesse sera manifestada em decorréncia

(A) do incremento do DNA a partir da duplicagao do gene
transferido.

(B) da transcrigdo do RNA transportador a partir do gene
transferido.
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(C) da expressdo de proteinas sintetizadas a partir do
DNA ndo hibridizado.

(D) da sintese de carboldratos a partir da ativagao do
DNA do milho original.

(E) da tradugdo do RNA mensageiro sintetizado a partir
do DNA recombinante.




APENDICE Il

Identificagdo
Nome completo:
Idade:
Sexo:M( )F( )

Questdes de Vestibular
1°) O resultado de um teste de DNA para identificar o filho de
um casal, entre cinco jovens, esta representado na figura. As
barras escuras correspondem aos genes compartilhados.

Mae Pai | L} i [\Y \

Qual dos jovens ¢ o filho do casal?
a)l.

b) Il

c) il

d) IV.

e) V.

2°) Teste de paternidade ¢é feito por andlise do DNA dos pais
e do(a) filho(a). Além deste, existe uma forma de excluir a
paternidade, que se baseia nos tipos sanguinios do sistema
ABO. A Gnica alternativa que indica exclusdo da paternidade
é:

a) O filho & do tipo A, a mae do tipo B e o suposto pai do tipo
A.

b) O filho é do tipo B, a mae do tipo O e o suposto pai do tipo
B.

¢) O filho é do tipo AB, a mae do tipo A e o suposto pai do
tipo A.

d) O filho € do tipo AB, a mée do tipo A e o suposto pai do
tipo B.

e) O filho & do tipo A, @ mae do tipo A e o suposto pai do tipo
B.

3% Sobre a eletroforese de DNA, aponte a afirmativa
INCORRETA

a) & realizada utilizando-se uma placa com gel especial,
fragmentos de DNA e aplicagdo de corrente elétrica.

b) os fragmentos de DNA que possuem cargas negativas
se deslocam para o polo positivo, quando é aplicada uma
descarga elétrica na placa de gel.

c) a eletroforese de DNA tem sido utilizada para a
identificagdo de pessoas, nas investigagdes policiais, em
processos judiciais e na determinagao da paternidade.

d) gémeos monozigéticos podem ser distinguidos pela
analise do DNA nuclear.

e) os fragmentos separados por eletroforese sao
formados por DNA, que possui fita dupla.

4°) Namolécula de DNA, existem trechos que identificam
informagdes hereditérias que sdo passadas de pais para
filhos. Como s&o chamados esses trechos?

a) DNA

b) RNA

c) Genes

d) Cromossomos
e) Gametas

5°) (ENEM) O milho transgénico é produzido a partir da
manipulagéo do milho original, com a transferéncia, para
este, de um gene de interesse retirado de outro
organismo de espécie diferente. A caracteristica de
interesse serd manifestada em decorréncia

(A) do incremento do DNA a partir da duplicagdo do gene
transferido.

(B) da transcrigdo do RNA transportador a partir do gene
transferido.

(C) da expressao de proteinas sintetizadas a partir do
DNA nao hibridizado.
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(D) da sintese de carboidratos a partir da ativagao do
DNA do milho original.

(E) da tradug@o do RNA mensageiro sintetizado a partir
do DNA recombinante.

Questdes de percepgdo em relagdo ao Jogo

1°) Na sua opini&o, 0 uso do jogo em questao para discuss&o
de conteudos relacionados 8 ENGENHARIA GENETICA, foi:
a) Excelente

b) Bom

c) Regular

d) Ruim

e) Péssimo

2°) Qual vocé considera o seu nivel de aprendizado em
relagdo a aula proposta, que utilizou o referido jogo como
ferramenta de ensino?

a) Excelente

b) Bom

c) Regular

d) Ruim

e) Péssimo

3°) Expresse suas opinides, sugestdes, criticas, elogios ou
qualquer outra coisa que considere relevante sobre o uso do
jogo proposto como ferramenta para a discussao do tema
ENGENHARIA GENETICA.
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