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Resumo

Investigamos 0 uso de uma estratégia ludica no Ensino Médio, envolvendo o
aprendizado baseado na solugdo de problemas, no ensino da teoria endossimbidtica da origem da
mitocondria na célula eucariota. Este tema envolve ndo apenas a biologia celular, mas também
evolucdo e interacdes ecoldgicas, sendo abordado através de aplicagcdes do Caso “O Hospede do
Barulho” pertencente ao jogo didatico “Célula Adentro”, em diferentes escolas do Ensino Médio.
“Célula Adentro” é um jogo de tabuleiro com carater investigativo, que procura estimular o
raciocinio e a interatividade em sala de aula. Em uma andlise através de questionarios, os alunos
demonstraram grande aceitacdo desta estratégia e, apesar de terem considerado o Caso com um
grau de dificuldade médio, conseguiram, em sua maioria, solucionar o problema proposto, além
de aplicar o conteudo aprendido em uma pergunta relacionada. Nossos resultados indicam a
validade desta estratégia para a discussdo da teoria endossimbidtica no Ensino Médio.

Palavras-chave: biologia celular e molecular, ensino baseado na solugéo de problemas, Ensino
Médio, jogos.

Abstract

In this work, we have investigated a ludic strategy for high school students, involving
problem-based learning, to teach the endosymbiotic origin of mitochondria on eukaryotic cells.
This theme, which involves not only cell biology, but also evolution and ecologic interactions,
was approached in different high schools through the Case "O Hospede do Barulho” (The Inside
Job), belonging the board game “Célula Adentro” (Discovering the Cell). “Célula Adentro” is an
investigative game, which attempts to stimulate reasoning and interactivity in the classroom. On
a questionnaire-based analysis, students demonstrated great acceptance for this strategy and,
although considering a medium level of difficulty for the Case, the majority of students were
able to solve the proposed problem, as well as applying the learned content in a related question.
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Our results suggest the validity of this strategy in the discussion of the endosymbiotic theory for
high school students.

Keywords: cell and molecular biology, games, high school, problem-based learning
Introducéo

Certos meios de aquisicdo de conhecimento sdo facilitados quando tomam a forma
aparente de atividade ludica, pois os alunos ficam entusiasmados ao receberem a proposta de
aprender de uma forma mais interativa e divertida (Campos et al., 2003). Dentro do contexto
educacional, destaca-se o papel dos jogos, que apresentam entre suas principais vantagens o fato
dos estudantes tornarem-se participantes mais ativos e ndo apenas observadores: eles tomam
decisoes, resolvem problemas e reagem aos resultados de suas decistes (Lewis et al., 2005). O
jogo néo € o fim visado, mas o eixo que conduz a um contetdo didatico determinado. Ele resulta
de um empréstimo da acdo ludica para servir a aquisicdo de informag6es (Kishimoto, 1993).
Além disso, jogos promovem a cooperacdo nos grupos (Chung, 1996) e criam um nivel de
envolvimento dos estudantes que, segundo Boruchovitch (1999), contribuem para 0 ensino
efetivo. Os jogos didaticos permitem ainda que diversos objetivos pedagdgicos relacionados a
cognicéo, afei¢do, socializagcdo, motivacao e criatividade sejam atingidos (Miranda, 2001).

Diversas estratégias educativas envolvendo jogos e atividades Iudicas tém sido descritas
na literatura para melhorar o desempenho dos estudantes (Lewis et al., 2005) em temas
relacionados a biologia celular e molecular. Dentre estas iniciativas, podemos destacar jogos de
genética para criancas baseadas em histérias ficticias (Davies, 2005), jogos interativos abordando
a sintese de proteinas (Lewis et al., 2005), jogos de cartas e palavras cruzadas estimulando a
discussbes em fisiologia e biologia celular (Franklin et al., 2003) e jogos on-line de
neurociéncias discutindo conhecimentos sobre drogas entorpecentes para adolescentes (Miller et
al., 2006).

O jogo formulado por nossa equipe (Spiegel et al. 2001; Cardona et al., 2007) se
fundamenta no aprendizado baseado na solucdo de problemas (Silva & Nufiez, 2002), na medida
em que propBe problemas (Casos) de carater investigativo, relacionados a biologia celular e
molecular. Uma vez que instiga os jogadores a desenvolverem suas proprias teorias relacionando
resultados de diferentes pesquisas, pode-se dizer ainda que este jogo compartilha algumas
caracteristicas com o método de ensino baseado na investigacdo (Chinn & Malhotra, 2002; Zion
et al., 2004). Na formulacdo didatica das situacfes-problema propostas, procuramos nos basear
nas reflexdes metodoldgicas de Silva & Nufiez (2002), levando em conta o nivel cognitivo dos
jogadores e a orienta¢do para uma busca investigativa, mantendo carater dinamico e envolvendo
estratégias adequadas que impliquem em uma nova constru¢do do conhecimento na busca da
solucdo. Estratégias de ensino envolvendo situacGes-problema estdo de acordo com o0s
Pardmetros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (BRASIL, 2000a). que preconizam:

“A aprendizagem de concepc0es cientificas atualizadas do mundo fisico e natural e o
desenvolvimento de estratégias de trabalho centradas na solucéo de problemas [...] de forma a
aproximar o educando do trabalho de investigacdo cientifica tecnolégica”.

Dentro das orienta¢cdes educacionais complementares aos PCNs para a area de Biologia
(BRASIL, 2000Db), destaca-se também o papel do jogo dentre as estratégias que propiciam a
instalacdo de uma relacdo dialégica em sala de aula e, por isso, podem ser privilegiadas no
ensino da Biologia:



“Os jogos e brincadeiras sdo elementos muito valiosos no processo de apropriacdo do
conhecimento. Permitem o desenvolvimento de competéncias no ambito da comunicagéo, das
relacdes interpessoais, da lideranca e do trabalho em equipe, utilizando a relacdo entre
cooperacdo e competicdo em um contexto formativo. O jogo oferece o estimulo e 0o ambiente
propicios que favorecem o desenvolvimento espontaneo e criativo dos alunos e permite ao
professor ampliar seu conhecimento de técnicas ativas de ensino, desenvolver capacidades
pessoais e profissionais para estimular nos alunos a capacidade de comunicacdo e expressao,
mostrando-lhes uma nova maneira, ludica e prazerosa e participativa, de relacionar-se com o
conteddo escolar, levando a uma maior apropriacdo dos conhecimentos envolvidos™.

As abordagens utilizando jogos didaticos ajudam a enriquecer o curriculo formal ao
expor os estudantes a formas mais criativas de aprendizado e introduzir um elemento ladico na
aula, reduzindo o tédio e reavivando o entusiasmo entre estudantes (Subramaniam et al., 1999).
No entanto, existem poucos dados em relacdo a percepcdo dos estudantes quanto a utilidade
destes jogos em seu aprendizado (Franklin et al., 2003) e o0 quanto estes favorecem a construcao
do conhecimento pelos estudantes, principalmente os relacionados ao ensino de biologia (Maffei
& Carvalho, 2003). Portanto, nos preocupamos em avaliar a aplicabilidade do jogo e sua
contribuicdo para a aprendizagem de um tema que envolve ndo apenas a biologia celular, mas
também aspectos de evolucdo e interacdes ecologicas.

A origem evolutiva da mitocondria em células eucariotas explicada pela teoria de
endossimbiose (Sagan, 1967) € um assunto que integra diversos conteidos de Biologia do
Ensino Médio: esta relacionado tanto a biologia celular quanto a aspectos ecologicos, uma vez
que trata de interacdes harmonicas entre seres vivos, além de trabalhar conceitos evolutivos
como pressdo seletiva, e discutir importantes aspectos da origem da vida na Terra primitiva. O
estudo deste tema envolve conhecimentos sobre as alteracbes da atmosfera terrestre, o
surgimento dos primeiros seres fotossintetizantes, a producdo e toxicidade dos radicais livres
derivados do oxigénio, entre outros conteidos, permitindo o estabelecimento do conceito de co-
evolucdo entre os seres vivos e 0 meio ambiente. Esta riqueza de aspectos da biologia e o
conjunto de evidéncias a nivel celular tratados no Caso “O Hdspede do Barulho” do jogo
“Célula Adentro”, fazem deste uma interessante op¢éo para uma discussdo cientifica e a0 mesmo
tempo ludica da teoria endossimbidtica da origem da mitocéndria nas células eucarioticas. Neste
trabalho procuramos analisar a aplicabilidade e aceitacdo deste Caso entre os alunos do Ensino
Médio, assim como se os alunos conseguem aprender e aplicar os conteidos de biologia através
deste jogo educativo.

Materiais e métodos
O Jogo

O objetivo principal deste jogo é solucionar o Caso em questdo. Para isso, cada dupla de
jogadores devera coletar as Pistas que estdo distribuidas ao longo do tabuleiro, reunir as
informacdes e escrever sua préopria solucdo para o problema (Spiegel et al., 2001). Os jogadores
podem percorrer caminhos diferentes no tabuleiro e seguir em qualquer dire¢do. Depois de
terminado o jogo, o professor devera discutir com todos os participantes a solucdo do Caso e as
informagdes contidas nas Pistas.

Na introducdo do Caso “O Hospede do Barulho” ha uma breve descricdo do assunto
destacando-se o aparecimento da respiracdo nos seres aerébicos e como este fato foi importante
na evolucdo das espécies. Considerando o papel essencial da mitocondria no desenvolvimento
dos seres mais complexos, os alunos deverdo entdo descobrir como a mitocondria surgiu na
célula eucarionte.



Cada uma das dez Pistas distribuidas nas organelas em destaque no tabuleiro contém
informac0es relacionadas ao Caso e irdo ajudar os estudantes a resolverem o problema proposto.
A medida que os jogadores vio coletando as Pistas, eles devem fazer anotacdes e discutir com
sua dupla. N&o existe uma ordem certa em que as Pistas s@o coletadas e ndo obrigatoriamente
todas elas serdo necessarias para elaboracdo da solucdo. A Tabela 1 mostra o contetdo
encontrado em cada Pista, que pode conter textos, graficos, figuras, esquemas e/ou tabelas e tem
por objetivo incentivar o aluno a interpretar a linguagem cientifica.

Tabela 1: Contetdo dos cartfes de Pistas do Caso “Hospéde do Barulho”

Surgimento de bactérias aerdbias

3 Texto: Efeitos do oxigénio

Texto + Imagem microscopia eletronica:
Tamanho das mitocondrias

5  Texto: Ribossomos

6  Texto + Esquema: DNA

Texto + Imagem microscopia de fluorescéncia e

! eletrénica: DNA mitocondrial

8 Texto + Imagem microscopia eletronica:
Fagocitose

9 Texto + Imagem microscopia eletronica:

Estrutura da mitocondria

Pista Assunto Funcéo no jogo
1 Texto + Grafico: Surgimento do oxigénio na Mostrar o aumento dos niveis de oxigénio na atmosfera
atmosfera e explicar o seu efeito nocivo.
. . N Informacdes sobre o surgimento das bactérias aerdbias,
Texto + Imagem microscopia eletronica: . .
2 destacando sua forma de respirar semelhante a

mitocdndria.

Explicar as consequiéncias do surgimento do oxigénio
para 0s seres Vivos.

Mostrar que o tamanho das mitocondrias é parecido
com o das bactérias.

Informacdes sobre a funcdo dos ribossomos e sua
sensibilidade a certos antibidticos.

Mostrar que nas células eucariontes o DNA é linear,
enguanto que nas bactérias, ele é circular.

Mostrar que a mitocondria possui seu préprio DNA e
que este DNA é circular.

Informacdes sobre o processo de fagocitose, mostrando
como exemplo a fagocitose de bactérias.

Mostrar que a mitoc6ndria possui duas membranas
diferentes entre si.

Explicar o que é simbiose, usando como exemplo a

10  Texto + Figura: Simbiose L - s
simbiose entre cupins e protozoarios.

Avaliacdo do jogo

O jogo foi testado com dez turmas do Ensino Médio de quatro diferentes escolas da rede
privada e duas da rede federal. Durante as partidas do Caso “O Hoéspede do Barulho”, que
duravam cerca de 50 minutos cada, as duplas fizeram suas anotacdes no Caderno de Anotacdes e
avaliaram as Pistas quanto ao grau de compreensdo. Para cada Pista a dupla marcou em uma
escala de 1 a 7 o quanto compreendeu da Pista que acabara de ler, sendo 1 equivalente a
compreendeu tudo e 7 equivalente a ndo compreendeu. Foi feita uma analise de variancia
(ANOVA) para verificar se existia uma diferenca significativa no grau de compreensdo entre as
pistas. A mesma escala (1-7) foi utilizada para a avaliagdo do grau de dificuldade do Caso, sendo
1 equivalente a muito facil e 7 equivalente a muito dificil. Apds o jogo e a discussdao com 0s
membros da nossa equipe, 0s participantes receberam um questionario para estimar sua opinido
se aprenderam algo de novo, o qué aprenderam de novo, se gostariam de ter mais aulas deste tipo
e por qué. Os questionarios foram analisados a fim de testar a aplicabilidade e aceitacdo do Caso.
O questionario incluia ainda uma pergunta que tinha por objetivo avaliar se os alunos
conseguiam aplicar o conteido em um problema relacionado ao Caso. A pergunta relacionada
consistia em uma tabela com algumas organelas (Vacuolo, Cloroplasto e Reticulo
Endoplasmatico) e suas respectivas caracteristicas estruturais e funcionais. Baseados nesta
informacao, os estudantes tiveram que identificar qual organela que, assim como a mitocondria,
poderia ter sua origem explicada através da endossimbiose de bactérias, justificando a resposta
dada. Uma semana ap0s o jogo, um grupo de alunos de uma unica escola foi submetido a uma



prova, onde, dentre outras questdes, foi apresentada uma questdo adicional e optativa, que era
exatamente a mesma pergunta do Caso do jogo. A questdo da prova teve como objetivo avaliar
se 0s estudantes aprenderam ou reforcaram algum conceito e conhecimento na area. Ao total
foram analisados 105 Cadernos de Anotacges respondidos pelas duplas/trios, 210 questionarios
individuais e 79 questdes de prova.

Resultados e Discussao

Através da analise do Caderno de Anotacdes concluimos que mais da metade das duplas
(66.7%, n = 105) conseguiu solucionar o Caso sem a ajuda do professor (Figura 1). Ao escrever
a solucdo, os estudantes estdo reproduzindo no papel suas proprias idéias e conclusGes e nao
meramente repetindo uma informacdo que lhes tenha sido passada em sala de aula pelo
professor, contida em algum livro ou mesmo nas Pistas. Para achar a solugdo, é preciso
interpretar as Pistas, organizar as idéias e elaborar a sua propria resposta. Rivard (1994)
reconhece a necessidade da escrita, ndo como uma mera reproducdo do que se 1€, mas como
meio para gerar uma solucdo pessoal. Dessa forma, ao escrever sobre um conceito, o aluno
evidencia 0 modo como seu conhecimento esta organizado, sendo estimulado a desenvolver o
raciocinio e interligar conceitos (Leite & Almeida, 2001). Segundo Gomes e Boruchovitch
(2005) as atividades com jogos se constituem em oportunidades de utilizacdo da leitura e da
escrita de forma contextualizada. A atividade da leitura, assim como de jogos, envolve raciocinio
e exige comportamento estratégico.
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Figura 1: Porcentagem de respostas relativas a solugdo do Caso (dupla/trio), “pergunta
relacionada” imediatamente apds o jogo (individual), e pergunta central do Caso em
uma questdo de prova optativa uma semana apds a partida (individual).

A andlise dos questionarios individuais revelou que 82.4% (n =210) dos estudantes
responderam corretamente a pergunta relacionada apds a discussdo conjunta do Caso entre o
professor, membros de nossa equipe e os alunos (Figura 1). A discusséo entre os alunos e o
professor apds o término da atividade é de suma importancia, visto que o indice de acertos da
pergunta relacionada € maior do que o indice de acertos do jogo. Franklin et al. (2003) destaca a
importancia deste tempo de discussdo para haver uma troca entre o professor e os alunos a fim de
esclarecer as dificuldades e confusbes que possam ter surgido durante o jogo. Apl6s o
esclarecimento das duvidas, os estudantes podem ter a certeza de que entenderam corretamente
0s conceitos e que poderdo aplica-los no futuro. As autoras ressalvam também que enquanto na
teoria este ponto € aceito, na préatica ele é geralmente negligenciado, “deixando os estudantes
confusos”.



A Figura 1 mostra ainda os resultados obtidos, uma semana ap0s 0 jogo, com os alunos
de uma Unica escola, onde a professora incluiu em sua prova bimestral uma questdo optativa
idéntica a pergunta central do jogo. Podemos observar que 58,6 % dos alunos (n = 70) foram
capazes de responder a pergunta corretamente, incluindo uma justificativa satisfatéria. Vale
observar que nesta escola a discussdo do Caso apos o jogo foi realizada em apenas 15 minutos,
devido a limitagdes de tempo em sala de aula. Por ser uma questéo optativa, as respostas em
branco (n=9) foram suprimidas da nossa analise, pois ndo sabiamos se 0 aluno nédo respondeu
porque n&o sabia, porque ndo teve tempo suficiente para responder ou porgue nao quis.

Outro item avaliado foi a dificuldade de resolugdo da situacdo-problema encontrada
pelos estudantes. A andlise do grau de dificuldade das Pistas e do Caso tinha como objetivo
verificar se o contetido abordado no jogo era adequado para os alunos do Ensino Médio. A média
obtida para a dificuldade das Pistas foi de 2.6, enquanto a média observada para a dificuldade do
Caso foi de 3.9 (Figura 2). Esses resultados indicam que a dificuldade do jogo foi considerada
mediana pelos estudantes, ou seja, a situacdo problema ndo é tdo facil que ndo provoque
dificuldades, nem tdo dificil que esteja fora do alcance cognitivo dos estudantes. Isto sugere que
0 problema esteja situado na chamada “zona de desenvolvimento proximal” de Vigotsky (Silva
& Nufiez, 2002). O fato dos estudantes terem achado o grau de dificuldade do Caso maior do que
o0 das Pistas sugere que a dificuldade do jogo esteja mais relacionada ao raciocinio e correlacédo
das informac@es do que a compreensdo de cada contetdo apresentado.

Grau de dificuldade

Pistas (n = 105) Caso (n = 224)
Figura 2: Percepgdo dos alunos em relagdo ao grau de dificuldade das pistas e do caso.

De acordo com Lemke (1990), a “sociedade da informagdo” do século XXI ira requerer
dos estudantes um novo grau de alfabetizacdo cientifica, com o desenvolvimento de habilidades
que déem sentido as multiplas formas de representacdo cientifica, tais como gréficos, tabelas e
imagens, além da capacidade de criticar argumentos cientificos. Squire & Jan (2007) hipotetizam
que o aprendizado por jogos pode ajudar os estudantes a desenvolverem e aplicarem novas
habilidades, particularmente aquelas envolvendo a argumentacéo cientifica. Apesar do “Célula
Adentro” ter incluido propositalmente em suas Pistas diferentes nota¢fes cientificas como
gréficos, tabelas, micrografias, ndo foi avaliada a potencialidade destas no desenvolvimento de
habilidades pelos estudantes. E curioso notar que estas pistas ndo apresentavam grau de
dificuldade significativamente diferente daquelas contendo apenas textos (ANOVA, p<0,005).

O objetivo principal do jogo era motivar e estimular os estudantes a aprender a biologia
celular através de uma estratégia alternativa. Portanto, consideramos relevante questiona-los
sobre novos aprendizados obtidos através do jogo (Tabela 2). Verificamos que 85.6% dos
estudantes afirmaram ter aprendido algo de novo justificando em 90.3% das respostas que
aprenderam algo relacionado ao contetdo de biologia:

“Aprendi a relacdo entre a mitocondria e a célula eucariética”.



Curiosamente, 5.6% das justificativas mostraram que uma parcela dos estudantes
descobriu no jogo uma nova maneira de aprender biologia, como podemos observar em algumas
das respostas dadas pelos proprios:

“O ensino dentro de uma proposta de brincadeira serve de objeto de fixacéo e,
portanto qualquer conteido aplicado é melhor assimilado™

“Aprendi a estudar brincando”

“Aprendi que atraves de uma brincadeira fica até mais facil aprender, porque sendo
um jogo com pistas o aluno fica com vontade de querer saber a resposta”

“Aprendi que a biologia é facil, apenas devemos dar mais atencao ao estudo”.

Alguns alunos espontaneamente declararam a percepcdo de estarem aprendendo com o
jogo ndo apenas conteudo, mas também habilidades especificas. Dentre essas justificativas,
podemos destacar o trabalho em grupo, sendo o jogo um excelente promotor da interacdo entre
0s estudantes, como indicado pela afirmacéo:

“Aprendi a trabalhar em equipe e a trocar informagdes™

O jogo promove o debate entre as duplas e, ao seu término, entre o professor e 0s
alunos, que se tornam mais participativos no processo de aprendizagem. O trabalho em grupo é
benéfico para o aprendizado através de problemas ao permitir a formacdo de um clima
apropriado de organizacdo, responsabilidade e mesmo divisdo de trabalho (Tingle & Good,
1990).

Tabela 2: Aceitacao do jogo e percepcéo de aprendizado entre alunos do Ensino Médio

Sim 85.6%

Aprendeu algo novo? n =209 Nio 12.4%

Conteldo 90.3%

O qué? n* =229 | Novos métodos de aprendizagem 5.6%

Habilidades 3.2%

. . . Sim 93.8%
Gostaria de ter mais aulas deste tipo? | n =210

Néo 6.2%

Divertido 27.3%

Facilita o aprendizado 19.9%

Dinamico 16.5%

Sim, por qué? n* =231 | Estimula o raciocinio, o trabalho em grupo e o interesse | 12.6%

Ajuda a fixar a matéria 8.2%

Diversifica a aula 5.2%

Outros 10.4%

n = nlmero total de alunos; n* = ndmero total de respostas

Na Tabela 2 podemos também observar os resultados obtidos quanto a aceitacdo do
jogo entre os estudantes, através da pergunta “Vocé gostaria de ter mais aulas com jogos deste



tipo?”, obtendo 93.8% de respostas positivas. Os estudantes deram varias justificativas que
foram agrupadas em 7 categorias principais. No entanto, a maioria das respostas afirmava que o
jogo era: (1) Divertido:

“Forma descontraida e atrativa de aprender”

“Porque aprendi a matéria de uma forma divertida™

(2) Facilitava o aprendizado:

“... deste modo absorve-se mais informacdes do que em uma aula tedrica habitual™

“Pois estimula a aprendizagem, fica mais facil aprender brincando”

(3) Dinamico:

“Porque descontrai um pouco e aula fica mais dinamica™

e (4) estimulava o raciocinio, o trabalho em grupo e o interesse:

“... prende a atencéo e faz vocé pensar”

““Ajuda na unido professor — turma”

“Porque com isso monta um grupo e faz com que a aula flua melhor ajudando quem
néo sabe”.

Uma pequena parcela afirmou também que o jogo ajudava a fixar a matéria:

“Jogar ao final de cada matéria para reunir as idéias do contedo”

e a diversificar a aula:

““Acaba com a rotina tediante [sic] livro-caderno-livro”

“A aula nao fica na mesma.

Na categoria outros, foram reunidas respostas como:

“As aulas sdo muito cansativas”

“E educativo”

“E uma Gtima maneira de vocé interagir na aula”.

Levando em consideracdo todos os nossos resultados, podemos afirmar que o jogo
destaca-se como uma estratégia alternativa de ensino, tendo ampla aceitagdo entre os estudantes,

levando-os a participarem mais efetivamente das aulas e a auxiliando-os na construcdo do
conhecimento. O uso do Caso “O Hospede do Barulho” foi valido no contexto da sala de aula,



servindo como veiculo para despertar discussdes que integrem assuntos relativos a biologia
celular a temas mais abrangentes dentro do contetdo de biologia do Ensino Médio.

Como consideracdo final, poderiamos afirmar que nossos resultados trazem a tona a
importancia da utilizagéo de jogos na educacgéo, suas possibilidades como estratégias de ensino,
com o objetivo de construir conhecimentos, treinar habilidades ja estudadas, aprofundar questdes
importantes e desenvolver estratégias de raciocinio légico, como levantado anteriormente por Griibel
& Bez (2006) e preconizado pelos PCNs para o ensino de biologia (Brasil, 2000 a,b). Além disso,
destaca-se neste trabalho como o ensino na solugdo de problemas como forma de atividade
criativa na construcdo do conhecimento e na compreensdo do trabalho de producdo de
conhecimento pela ciéncia (Silva & Nufiez, 2002).
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