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docente, aos 19 anos em uma escola publica de periferia localizada em Sete Lagoas
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ver em outra funcdo, houve uma paixdo avassaladora por mim em relacédo a ela,

ensinar um pouco do que sei sobre biologia a jovens distintos, passou a ser extasiante.




Entretanto, ao iniciar a minha carreira como educadora, acabava reproduzindo as
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para ndo pegar os engarrafamentos e também, para que eu conseguisse chegar a




tempo das minhas aulas que possuia no noturno, mas esses desafios, nos fazem
valorizar cada oportunidade e obstaculos enfrentados.
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simplesmente introduzindo uma pequena virgula em uma imensa histéria que esta

sendo escrita.
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RESUMO

O curriculo educacional nem sempre apresentou a estrutura contemporanea, pois,
disciplinas vinculadas ao ensino de linguagem e a matematica eram priorizadas.
Contudo, apos transformacdes no cendrio historico-cultural houve a necessidade de
implantar vertentes distintas na educacao basica; dentre elas, estavam as disciplinas
vinculadas as ciéncias da natureza (a quimica, a fisica e a biologia). Somente apos
um tempo expressivo dessa alteracdo curricular, € que houve um certo destaque em
se introduzir assuntos correlacionados a bioquimica - uma ciéncia que possui um
grande destague na comunidade cientifica e apresenta inUmeras tematicas de grande
relevancia ndo s6 para o publico citado, mas também, os individuos como um todo.
Entretanto, existe um problema associado ao estudo deste componente quando esta
presente na grade curricular de inimeros cursos de graduacao: o indice insatisfatério
de aproveitamento por parte dos estudantes. InUmeros estudos indicam que a origem
do problema citado esta na educacdo basica, pois fundamentos da disciplina
geralmente estéo atrelados a varios termos complexos e abstratos para o educando,
e isso acabaria agindo como um dificultador do processo educacional. Um ponto
significante dessa ciéncia é a respiracao celular, uma atividade metabolica primordial
para a sobrevivéncia de todos 0s seres vivos. Por isso, este estudo teve como objetivo
realizar uma pesquisa explanatéria sobre a relevancia da abordagem da tematica ao
longo do ensino médio, por meio de uma analise sistematica na literatura, nas ultimas
edicbes do ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio), no contetdo disponibilizado
em alguns livros didaticos de biologia (aprovados pelo PNDL de 2018), por fim, houve
uma investigacdo com o intuito de adquirir informacdes sobre ferramentas praticas
para a criacao de games digitais. Ao fazer isso, observou-se que a presenca de temas
de grande relevancia da bioquimica em edi¢des distintas do ENEM, e os livros
didaticos pesquisados apresentam contetdos que estdo correlacionados aos topicos
mais cobrados no exame em questdo. Assim sendo, os dados adquiridos foram
usados para a construcdo de um jogo através da plataforma digital do Scratch, e
alguns fatos importantes para a efetivacéo da respiracao celular foram ilustrados com
o0 intuito de aproximar o objeto de estudo do educando, fazendo com que ele possa
atuar como protagonista no processo de ensino. Sendo que os fatos expostos sao
essenciais para intervir no grau motivacional e na significancia do tema para o

universo estudantil. Apos a construcdo do produto digital houve a elaboracédo de um



manual destinado a todos que tivessem interesse em utilizar o recurso como uma
ferramenta de estudo/trabalho. A partir disso, espera-se contribuir com a melhoria no
ensino de bioquimica na educacdo basica e que a ferramenta criada auxilie no

letramento cientifico e na construcdo de uma aprendizagem efetiva.

PALAVRAS-CHAVE: aprendizagem significativa; educacdo béasica; ensino de

biologia; ludicidade; motivacao; tecnologia.



ABSTRACT

The educational curriculum didn’'t always present the structure contemporary, as
subjects linked to the teaching of language and mathematics were prioritized.
However, after changes in the historical-cultural scenario, there was a need to
implement different aspects in basic education; among them were the disciplines linked
to the natural sciences: chemistry, physics and biology. Only after an expressive period
of this curricular alteration was there a certain prominence in introducing subjects
related to biochemistry - a science that has a great prominence in the scientific
community and presents numerous themes of great relevance not only for the
mentioned public, but also, the individuals as a whole. However, there is a problem
associated with the study of this component when it is present in the curriculum of
numerous undergraduate courses: the unsatisfactory rate of achievement by students.
Numerous studies indicate that the origin of the aforementioned problem lies in basic
education, as the fundamentals of the discipline are usually linked to several complex
and abstract terms for the student, and this would end up acting as a hindrance to the
educational process. A significant point of this science is cellular respiration, a
fundamental metabolic activity for the survival of all living beings. For this reason, this
study aimed to carry out an explanatory research on the relevance of the theme
approach throughout high school, through a systematic analysis in the literature, in the
latest editions of ENEM (National High School Exam), in the content provided in some
biology textbooks (approved by the PNDL 2018), finally, there was an investigation
with the purpose of acquiring information on practical tools for the creation of digital
games. In doing so, it was observed that the presence of themes of great relevance of
biochemistry in different editions of ENEM, and the textbooks surveyed present
contents that are correlated to the topics most charged in the exam in question.
Therefore, the acquired data were used to build a game through the Scratch digital
platform, and some important facts for the effectiveness of cellular respiration were
illustrated in order to bring the object of study closer to the student, making it possible
to act as a protagonist in the teaching process. Since the facts exposed are essential
to intervene in the motivational level and in the significance of the theme for the student
universe. After the construction of the digital product, a manual was created for

everyone interested in using the resource as a study / work tool. From this, it's



expected to contribute to the improvement in the teaching of biochemistry in basic
education and that the created tool helps in scientific literacy and in the construction of

effective learning.

KEYWORDS: meaningful learning; basic education; biology teaching;
playfulness; motivation; technology.
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1. INTRODUCAO

A critica de que o sistema educacional brasileiro é deficitario em diversos
aspectos perdura ha muito tempo, e a adocao de estratégias de ensino tradicionalistas
(que inibem a criatividade do educando e limitam o seu pensamento critico), podem
contribuir para o problema (NEVES, 2016). Diante disso, os estudantes simplesmente
tém reproduzido conceitos prontos; sobretudo, a atividade educacional, apresenta
uma finalidade muito mais abrangente: permitir que eles sejam capazes de refletir
sobre o seu papel na sociedade e exercer a sua funcdo como cidaddos (MACHADO
& MEIRELLES, 2020).

Entdo, com o intuito de avaliar o desempenho dos discentes brasileiros do
ensino médio, houve a implantacdo do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), e
os participantes tinham a opcédo de ndo o fazer (j& que € uma avaliacdo de carater
opcional). Gragas aos seus resultados sdo elaboradas politicas e programas que
valorizam as acdes educativas (LIMA et al, 2019).

Desde 2006, o ENEM possui um grande impacto na vida estudantil, pois,
passou a ser uma das principais vias de acesso a quaisquer cursos de graduacéo de
inUmeras universidades do pais, mas, cabe ressaltar que os conhecimentos da
educacédo basica devem ir além dos objetivos propostos pelo exame (SANTIAGO et
al, 2020).

Muito se tem discutido sobre os resultados das ultimas avaliagdes das provas
atrelados as Ciéncias da Natureza do ENEM, que é composta por trés areas de
estudo: quimica, fisica e biologia. Nelas ha aplicacdes de situacdes vinculadas ao
letramento cientifico, uma caracteristica fundamental que deveria pertencer as
sapiéncias de um cidadao; pois, a partir da mesma, um individuo poderia refletir sobre
inUmeros eventos que o circundam, e talvez, exercer o seu papel como agente
transformador (HYPOLITO & JORGE, 2020).

Um dos componentes fundamentais das avaliacées de Ciéncias da Natureza é
a bioquimica, que consiste huma ciéncia vinculada a atividades essenciais para o
funcionamento celular (SILVA & SOUZA, 2019). Atualmente é um segmento que tem
contribuido de forma significativa com a biologia celular, fisiologia, imunologia,

microbiologia e demais areas de estudo (RODWELL et al, 2017). Inclusive, é um dos
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componentes da grade curricular da educacao basica, sendo comum de ser abordada
no ensino médio e mais difundida nas disciplinas Quimica e Biologia, que usam
fundamentos basicos complementares e essenciais para a formacdo do discente
(SOLNER et al ,2019).

Segundo Pedrancini et al (2007) e Baéta & Hornink (2019), os alunos da
educacédo basica apresentam dificuldade em compreender conceitos vinculados aos
fendbmenos que ocorrem a nivel molecular. Como hipétese para explicar o fato citado,
pode-se mencionar que como interagcdes moleculares complexas podem n&o ser
facilmente assimiladas melo mesmo; ademais, a conduta e a ferramenta de ensino
utilizadas pelo docente, podem intervir no distanciamento entre o estudante e seu
objeto de estudo, atuando como dificultadores no processo de ensino.

O tema metabolismo energético € um dos muitos assuntos atrelados a
bioguimica, ao esmiucar um pouco mais a tematica, pode-se mencionar que a
respiracdo celular se relaciona a tematica e em tese ha diversas terminologias
especificas ligadas as vias metabdlicas, dificeis de ser entendidas pelo educando
(BAETA & HORNINK, 2019). Nem por isso, deve-se omitir ou mesmo excluir esse
assunto do conteudo e nem do curriculo escolar, ja que ele € primordial para que os
estudantes reconhecam a importancia de processos essenciais para a sobrevivéncia
dos seres vivos em geral (FURTADO & RISSOLI, 2019).

Além do mais, ha uma grande quantidade de inovacdes cientificas vinculadas
a bioquimica publicadas atualmente, e para entender todo o processo relacionado a
isso, é essencial que o educando consiga compreender a importancia do método
cientifico, ja que ele é a base de qualquer resolucao de problema, e também, consiste
num dos objetivos das Ciéncias da Natureza na educacdo basica (BNCC, 2018;
FURTADO & RISSOLI, 2019). Inclusive, os conceitos fundamentais dessa ciéncia
estédo atrelados a habilidades de grande valia para os cursos de graduacao, embora
haja um certo destaque negativo em relacdo ao desempenho de calouros na
disciplina, problema atribuido ao fato de haver um grande niamero de reprovados e
evadidos nos cursos de nivel superior (ALMEIDA & RAMOS, 2020). Talvez devido ao
exposto, exista uma grande quantidade de estudos buscando novas estratégias de
ensino associadas a bioquimica no que tange os cursos de graduagcao. Embora sejam
raras as pesquisas de mesmo cunho direcionadas a educagéo basica, contradizendo
o fato de que a origem do problema, possivelmente esta no ensino de bioquimica
nesse segmento de ensino (FURTADO & RISSOLI, 2019).



25

Como estratégia para a resolucao do problema tem-se a ado¢cado de métodos
de ensino que incentivem a aprendizagem significativa, e uma opcgao relevante para
esse feito seria a gamificacdo associada a informatizacdo escolar (FERNANDES &
RIBEIRO, 2018). Em vista disso, esse estudo teve como principal objetivo realizar uma
pesquisa explanatodria sobre a relevancia de se abordar o tema respiracédo celular ao
longo do ensino médio, por meio de uma analise sistematica na literatura nas ultimas
edicoes do ENEM, no conteudo disponibilizado nos livros didaticos de biologia
(aprovados pelo PNDL de 2018), e os dados obtidos foram cruciais para a construcao
de uma ferramenta pedagdgica, por meio da criacdo de uma gamificacdo digital.

A ideia de realizar a atividade descrita partiu do pressuposto de que ensinar o
tema respiracdo celular ao longo da educacdo basica seja um grande desafio aos
docentes (uma vez que 0s eventos associados ao tema ocorrem a nivel molecular), e
que a tarefa aproximar o educando do seu objeto de estudo pode estar sendo uma
tarefa ardua vivenciada por inameros educadores. Pressupfe-se que um simulador
digital enrigueca o processo de ensino, uma vez que a utilizacdo de recursos
tecnoldgicos estd cada dia mais presente na realidade dos mesmos (BAETA &
HORNINK, 2019). Também houve a pressuposicdo de que a adocdo da ludicidade
digital poderia interferir na motivacdo dos estudantes, j& que ela pode ser uma
importante aliada no processo de ensino (BACICH & MORAN, 2018); pois, quando
nos deparamos com atividades que ndo agucam a nossa curiosidade, acabamos
rotulando-as como chatas e tendemos a ignorar a relevancia dos conceitos
associados aos temas estudados, conseguir elaborar estratégias que instiguem a
curiosidade de um discente é fundamental para que o mesmo tenha interesse em
aprender (BEAR, CONNORS & PARADISO, 2017).

Assim sendo, o recurso digital foi criado com a intencao auxiliar no processo de
ensino, permitindo que estudantes consigam questionar-se: Como € possivel
comprovar o consumo de oxigénio e/ou a liberacdo de gas carbbnico durante os
processos respiratorios? E quais componentes podem interferir na execucao desse
processo metabdlico? Além disso, também buscou-se a valorizagdo da tecnologia
como ferramenta didatica.

Essa pesquisa, permitira que professores de redes distintas de ensino,
consigam inovar as suas aulas, por meio da utilizacdo do recurso criado, e também,
através das dicas disponibilizadas no manual do usuério sobre o produto deste estudo.

Assim, espera-se que 0s estudantes consigam realizar uma melhor associacédo do
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conteldo de Bioquimica, e também, anseia-se por fazer uma analise ampla dos
principais desafios da docéncia na atualidade, contribuindo de forma significativa para

a melhoria do ensino brasileiro.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Um breve histérico do contexto educacional

O modelo escolar adotado no Brasil relaciona-se ndo s6 a historia nacional,
mas também a mundial e desde os primordios, o ensino € centralizado a um pequeno
grupo de individuos. Somente apos a introducdo da democratizacéo para a escolha
de nossos dirigentes houve a necessidade de instigar o processo educacional e
amplia-lo a um numero significativo de individuos. Justamente por isso, deu-se a
implantacéo das escolas no territorio brasileiro, com um cunho politico e todo o seu
curriculo voltado as necessidades da época (SAVIANI, 2013; SAVIANI, 2017).

A priori, o curriculo escolar era direcionado ao estudo de linguagens e também
de matemética (DUSO et al, 2013). Apos a Guerra Fria, as ciéncias quimicas, fisicas
e biologicas foram supervalorizadas, e o ensino de Ciéncias da natureza foi
solidificado (KRASILCHIK, 2000; WALDHELM, 2007). Entdo, ocorreu o incentivo da
implantacdo de uma pedagogia que instigasse o desenvolvimento da racionalidade do
educando (BIZZO, 2009). Posteriormente, houve a criacao da Lei 4024/61 — Diretrizes
e Bases (LDB) e logo, o reconhecimento da significancia do ensino de Biologia na
aquisicdo de criticidade através do desenvolvimento do método cientifico
(KRASILCHIK, 2000).

Consequentemente, surge a necessidade de aulas praticas no ensino de
ciéncias, e o laboratério passa a ser considerado um motivador da aprendizagem por
estimular habilidades técnicas, auxiliar na fixacdo de conhecimentos sobre fenémenos
e fatos (DUSO et al, 2013). Os conhecimentos biolégicos acabaram sendo
direcionados a discussdes sobre ciéncias, tecnologia e sociedade (KRASILCHIK,
2000; DUSO et al, 2013). Em suma, pode-se afirmar que de certa forma, as reformas
educacionais sdo consequéncias do cenario contemporaneo e 0s problemas
educacionais acabaram se tornando a preocupacdes a nivel mundial (KRASILCHIK,
2000; KRASILCHIK, SILVA, SILVA, 2015).

Assim, a LDB 4024/61 foi alterada para a 9394/96, e o perfil escolar passou a
ser voltado ao mundo do trabalho e a pratica social. As escolas publicas passaram a
oferecer um curriculo com um caréater profissionalizante (uma vez que havia

necessidade intensa de mao de obra, gracas ao contexto historico enfrentado), e as
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escolas privadas instigavam os educandos a seguirem seus estudos com o intuito de
atingirem o curso superior (KRASILCHIK,2000). Consequentemente, 0s livros
didaticos passaram a ser direcionados aos vestibulares, e o docente assumiu o papel
de detentor de todo o conhecimento, caracterizando o ensino tradicionalista
(KRASILCHIK, 2000 & DUSO et al, 2013).

Desde entdo, o ensino de ciéncias ganhou um grande problema: o desinteresse
e a falta de motivacao dos estudantes (KRASILCHIK, 2000). O ensino de Biologia, por
exemplo, contribuia e contribui de certa forma para o desinteresse estudantil, por ser
estigmatizado por incontaveis terminologias e descricdes cansativas, distantes da
realidade dos mesmos (MOTOKANE, 2015). Outro fator que favorece a desmotivagao
estudantil é a escolha da metodologia e do conteido ensinado ao longo das aulas,
conforme a abordagem utilizada, um conteddo pode ou nédo se tornar significante para
o discente (KRASILCHIK, 2008).

Além do exposto, um imenso obstaculo encontrado na educagdo sdo as
representacfes sociais que perduram entre professor e aluno; pois, ainda existe a
visdo de que o professor seria a autoridade, o detentor de todo o conhecimento, nédo
podendo nunca ser questionado. Como resultado ha o distanciamento entre o
docente, discente e também, entre 0 objeto de estudo. Ademais, durante as aulas
tradicionalistas, € comum que os educandos memorizem o contetdo disponivel em
seus livros didaticos e aprendam concepcdes alternativas que, muitas vezes, nao se
relacionam as aceitas cientificamente (MEDEIROS, COSTA, LEMOS, 2009).

Conforme Neves (2016), as preocupacdes citadas anteriormente, ja sondavam
0 ambiente escolar desde o inicio do século XX, a partir de entdo, existe uma busca
para estratégias que visem a melhoria do ensino, sobretudo o de ciéncias. Inclusive,
revistas mundialmente conceituadas, como a Nature e a Science tiveram um ndmero
expressivo de artigos voltados ao ensino de ciéncias, muitos destacavam uma certa
preocupacdo em dar énfase ao pensamento cientifico no cenario educacional
(KRASILCHIK, 2000). Portanto, uma alternativa para a solugdo do problema em
guestao, seria a adocao de atividades que aumentem o protagonismo estudantil e que
permitam uma viséo integradora do conteudo trabalhado (TRAZZI & OLIVEIRA, 2016),
sendo que a utilizacdo de recursos inovadores na disciplina e a execugédo de conceitos
praticos voltados a vida contemporénea do educando, sdo fundamentais para esse
fim (BRASIL, 2000).
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2.2. O ensino médio e a organizacao do curriculo de biologia

O ensino médio corresponde ao segmento educacional realizado pelos
estudantes apds a concretizagdo do ensino fundamental Il. Essa etapa possui como
principal objetivo o aperfeicoamento do educando como ser humano, fixando-se em
sua formacao ética, intelectual, e também, em habilidades fundamentais para que ele
possa dar continuidade aos seus estudos. Inclusive, o Artigo 35 da LDB de 9394/96
demonstra o quao essencial € proporcionar o conddo sobre fundamentos
tecnocientificos ao discente; pois, por meio disso ele conseguira associar a teoria com
a pratica em cada uma de suas atividades (BRASIL, 2006).

O papel do docente é fundamental para a concretizacao dos objetivos expostos,
eles diariamente moldam os estudantes, por meio das suas opinides, entendimentos
e também séo responsaveis por instigar a criatividade dos educandos (NEVES, 2016;
LADISLAU, 2017). Assim sendo, € de suma importancia, que ocorram parcerias entre
o docente e os discentes, para que o processo de ensino seja bilateral, dinamico e
coletivo (BRASIL, 2006).

Entretanto, percebe-se que, apesar dos esfor¢os para que o estudante consiga
alcancar os objetivos da educacdo basica, nem sempre isso é concretizado.
Constantemente ha situacfes em que eles demonstram nao conseguir apropriar-se
de conceitos cientificos fornecidos a ponto de compreendé-los e questionarem-nos
(PEDRANCINI et al, 2007). Essa afirmacao fica evidente ao analisarmos os resultados
dos estudantes brasileiros nas avaliacbes do PISA (Programa Internacional de
Avaliacao de Alunos), pois, o Brasil possui um dos piores resultados dentre os paises
participantes (BIZZO, 2014).

Uma possivel explicacdo dos resultados negativos seria 0 ensino
tradicionalista/conservador. Nesse formato de ensino, 0s alunos simplesmente
gravam conceitos e os decora para a realizacdo de um exame especifico, realizado
ao longo da educacao basica. Assim, a criatividade dos mesmos torna-se limitada e o
educando deixa de exercer 0 seu papel como questionador. Além do mais, a pratica
descrita, favorece a producao de conexdes incorretas, e as explicagbes passam a ser
inconsistentes (PEDRANCINI et al, 2007).

O ensino de biologia nao fica isento desse problema; pois, devido a existéncia
de inumeros termos de dificil compreensao encontrados nos livros didaticos, muitos

estudantes passam a ter dificuldade em se apossar de conceitos bioldgicos (BIZZO,
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2012; PEDRANCINI et al,2007). Contudo, o objetivo do ensino da biologia esta além
disso, dentre as suas centrais esta a capacidade de formular perguntas e respostas a
partir de pesquisas cientificas (REECE et al, 2015).

Assuntos ligados a biologia tém se tornado cada vez mais frequentes em nosso
cotidiano, mas, 0 seu ensino encontra-se tao distante da realidade estudantil que
impede que o estudante relacione a producéo cientifica ao seu contexto. Comumente,
individuos de uma determinada populacdo sentem-se inseguros ao expressar a sua
opinido sobre tematicas que podem interferir diretamente em suas condicfes de vida,
desde problemas individuais aos comunitarios (BIZZO, 2012; BRASIL, 2006). Além do
mais, as atuais estratégias utilizadas para a conducao da disciplina ndo estdo sendo
eficientes para a aquisicdo do desenvolvimento de conceitos basicos oferecidos pela
mesma (PEDRANCINI et al, 2007).

Uma alternativa para a solugéo do problema seria a adocdo de metodologias
de ensino que tém o estudante como foco (BIZZO, 2014). Conforme o Artigo 35 da
LDB de 96, os alunos devem ser estimulados a buscar novas informacdes e usar a
sua curiosidade no processo de aprendizagem, e 0 ensino de ciéncias naturais deve
prepara-los para a resolucdo de problemas por meio de julgamentos e proposi¢cées
alternativas/solugdao (MENEGHETTI & REDLING, 2012). Entdo, a memorizagao de
conteldos e regras descaracterizam a disciplina como ciéncia. Segundo o0s
Parametros Curriculares Nacionais (PCN), o professor de biologia além de mediar o
conhecimento, deve ser multiplicador e orientador de ideias (BRASIL, 2006). Cabe a
ele, a tarefa de instigar o seu aluno a deixar de ser um agente passivo durante o

processo de ensino, para se transformar em um ser questionador (NEVES, 2016).

2.3. A alfabetizacao cientifica

O letramento cientifico tange a ampliagdo de conhecimentos associados a
formas de linguagem relacionadas as Ciéncias da Natureza, desde a introducgéo de
um individuo no universo estudantil até (no minimo) o final da educacéo bésica, cujo
estudante se depara com termos distintos que enriquecerdo a sua aprendizagem
(COSTA & LORENZETTI, 2020). Desde a intensificacédo do ensino de Ciéncias da
Natureza no curriculo da educacao basica até a atualidade (BIZZO, 2009), percebe-
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se 0 quéo a alfabetizacdo cientifica é relevante para o discente; pois, a partir dela €

possivel refletir sobre acdes do seu cotidiano (DUZO et al, 2013).

. 0 objetivo da Alfabetizagdo Cientifica, capacitar os estudantes a
compreenderem os fendmenos cientificos, suas relacdes ecolégicas, sociais
e ambientais, de forma a tornarem-se mais ativos e criticos diante de
situacdes relacionadas a ciéncia e tecnologia. Assim, poderdo estar
preparados para compreender o mundo natural, relacionando experiéncias
do cotidiano, podendo nelas intervir com competéncia, por meio do
envolvimento e interpretagdo do conhecimento cientifico” (COSTA &
LORENZETTI, 2020).

O objetivo da biologia como ciéncia ndo é a fabricacdo de cientistas, mas sim,
a producédo de novos conceitos e conhecimentos, por meio da alfabetizacao cientifica
para que o individuo passe a ter uma no¢do de como 0s cientistas produzem
conhecimento e conseguem explicar fendmenos naturais, informacdes que sao
essenciais ao seu cotidiano (MOTOKANE, 2015). O ensino de Biologia € essencial
para que o individuo reconheca a importancia de inGmeros processos naturais que o
cercam e a instrucdo dessa ciéncia na educacao basica deve permitir que o estudante
tenha uma visdo abrangente sobre situacdes-problema, para que ele saiba posicionar-
se e refletir sobre elas (TRAZZI & OLIVEIRA, 2016).

A introducdo da alfabetizacdo cientifica surge com a aprendizagem de
vocabulos técnicos associados a ciéncia, que posteriormente permitirdo um
posicionamento critico perante problemas de cunho cientifico (COSTA &
LORENZETTI, 2020). O material de apoio disponivel para este fim é o livro didético,
por isso, o Ministério da Educacdo (MEC) estabeleceu programas de apoio
(Resolucéo n°38 do Fundo Nacional para o Desenvolvimento da Educacdo — FNDE)
que auxiliem a distribuicdo desse material aos alunos do ensino publico em todo pais,
sendo que esse recurso é escolhido periodicamente por docentes por via do Programa
Nacional do Livro Didatico (PNDL), e um valor monetario expressivo € destinado para
este fim (BRASIL, 2018).

2.4. O ensino de bioguimica na educacao basica

A Bioquimica é uma das areas de valor expressivo no ensino de biologia, essa

ciéncia tem como objeto de estudo a quimica associada aos processos metabdlicos
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vitais; por isso, diversos cursos de graduagdo possuem a disciplina em sua grade
curricular nos primeiros anos de curso, e 0s conceitos fundamentais desses anos
iniciais sdo essenciais para dar sequéncia a outros segmentos de ensino (BARBOSA
et al, 2012; BERG, TYMOCZKI, STRYER, 2014; BAETA & HORNINK, 2019;
BERNARDO et al,2019; FURTADO & RISSOLI, 2019; ALMEIDA & RAMOS, 2020;
ALVES, MACHADO & FELIPE, 2020). Na educacgédo bésica, a bioquimica foi incluida
no curriculo nacional, ap0s avancos de experimentos e de publicacdes relacionadas
a biologia molecular (BARBOSA et al, 2012; BERG, TYMOCZKO, STRYER, 2014).
Contudo, o seu ensino nesse segmento de ensino se deu de forma superficial, e seus
conceitos basicos trabalhados foram e continuam sendo fragmentados ao longo do
ensino de Biologia e Quimica (FREITAS, 2006, p.1; SOLNER et al, 2019). Além do
mais, pode-se dizer que no ensino fundamental ha uma certa “omissao” da introdugao
de conceitos ligados a essa ciéncia, um dos fatores que pode contribuir para o
problema pode ser a existéncia de uma carga horaria diminuta, a inseguranca em
abordar o assunto nesta fase inicial de ensino; ou mesmo, o fator motivacional que
pode acabar sendo uma preocupacéao dos docentes (ja que o educando esta iniciando
0 contato com o letramento cientifico) (LIMA et al, 2019; SOLNER et al, 2019).
Justamente pela alta taxa de reprovagdes na disciplina quando existente na
grade curricular de cursos de graduacgéo, ha um namero expressivo de estudos sobre
a origem e possiveis solu¢des para o problema direcionado ao ensino superior,
inUmeras taticas séo citadas neles, desde jogos de tabuleiro até gamificacdes, mas
todas, apresentam um objetivo Unico: aproximar o estudante do seu objeto de estudo
em prol da melhor qualidade de ensino de bioquimica (BAETA & HOMINK, 2019;
BERNARDO et al, 2019; CORTELAZZO & LOURENCO, 2019; SOLNER et al, 2019;
ALVES, MACHADO & FELIPE, 2020). Inclusive Almeida & Ramos (2020) relataram
gue observaram em seu estudo, uma melhoria significativa num grupo de estudantes
apos a utilizacdo de atividades ludicas. Conforme os autores, as ferramentas citadas
conseguiram reduzir as reprovacdes e aumentaram o interesse dos estudantes pela
disciplina, a partir do momento que houve um enriquecimento nas estratégias de
ensino. Nao sO os autores citados anteriormente, mas outros, tais como: Furtado &
Rissoli (2019), Baéta & Hornink (2019), Alves, Machado & Felipe (2020) realizaram
estudos similares, e tiveram resultados satisfatorios no ensino de bioquimica no

mesmo segmento de ensino.
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Como os fendbmenos associados a essa ciéncia ocorrem a nivel molecular e
acabam sendo abstratos para o discente, iniUmeros temas podem nao ser assimilados
pelos educandos, principalmente se 0s recursos usados para os apresentarem forem
apenas o quadro negro ou um retroprojetor (BARBOSA, 2012; BAETA & HORNINK,
2019; FURTADO & RISSOLI, 2019; ALVES, MACHADO & FELIPE, 2020). O uso de
aulas expositivas em excesso contribui diminuindo a empatia do discente em relagcao
ao objeto de estudo (ALMEIDA & RAMOS, 2020), além do mais, 0 universo de uma
sala de aula, ndo se atem a um tipo de individuo, mas sim a uma gama distinta de
pessoas com limitacdes e interesses distintos. Sendo assim, uma Unica estratégia de
ensino, possivelmente ndo conseguiria atingir toda populacéo do meio (FURTADO &
RISSOLI, 2019). Isso acaba dificultando o seu ensino como um todo, uma vez que
estaria conectado a transmissao de definicbes, que nem sempre 0 sujeito se apropria
delas, e compreende a sua significancia; gerando assim, um pseudo-aprendizado
(PEDRANCINI et al, 2007). Logo, muitos estudantes rotulam os assuntos conectados
a bioguimica como mondétonos, o0 seu interesse por essa ciéncia torna-se diminuto, e
esse serd um dos fatores que interferird na sua aprendizagem (ALBUQUERQUE et
al, 2012).

Segundo Furtado & Rissoli (2019) € interessante aproximar o objeto de estudo
do educando, porém, como fazer isso quando se leciona uma disciplina repleta de
reacdes quimicas e situacdes que ocorrem a nivel molecular? Os autores relatam que
€ interessante que o estudante “aprenda fazendo”, por meio de experimentagdes ou
demais atividades que favoreca o seu protagonismo. De certa forma, pode-se dizer
gue essa aproximacado em relacéo do objeto de estudo enquadra-se em uma visdo
construtivista, em que o0 sujeito consegue agir sobre o objeto de estudo culminando
na producédo de conhecimento (FERREIRA, ANDRADE & FERNANDES, 2017).

“A epistemologia do conhecimento construtivista desenvolve o
aprendizado a partir das percepc¢des do sujeito [...]. O entendimento
dependera das condi¢des do sujeito, pois, a agdo do pensamento faz parte
de cada ser.” (CALVETTI, LACERDA, BERNARDES, 2019).

A fim de amenizar os problemas citados houve entéo o estimulo de atividades
praticas, por meio da introducdo de recomendag¢fes de documentos importantes para
a organizacao do curriculo tais como os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) ou

atraves das orientacdes das habilidades basicas do ensino por meio da Base Nacional
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Comum Curricular (BNCC). Mesmo assim, € comum que essas atividades sejam
construidas a partir da utilizagdo de roteiros prontos, que ndo favorecem a discusséo
de problemas (BRASIL, 2006; BRASIL, 2018). A partir do momento em que ha essa
atividade, o nivel motivacional do discente acaba se elevando (MENEGHETTI &
REDLING, 2012). E mais, o principal material de apoio dos docentes, o livro didatico,
apresenta majoritariamente conteddos insatisfatérios, complexos e que nao
incentivam a curiosidade do aluno (SOLNER et al, 2019). Por isso, € interessante
permitir que o educando exerca as suas habilidades como sujeito capaz de produzir
conhecimento (CARVALHO et al, 2013).

Um dos topicos de grande significAncia na bioquimica é a respiracdo celular,
esse processo metabdlico € realizado por todos 0s organismos e essencial para a
sobrevivéncia dos mesmos (REECE et al, 2015). Num processo metabdlico as células
realizam inimeros processos coordenados, utilizando sistemas enzimaticos
articulados para a obtencdo de energia, degradacdo ou fabricacdo de nutrientes
(NELSON & COX, 2014). E ao se tratar da respiracdo celular, pode-se dizer que as
células realizam uma série de atividades quimicas que resultam na producédo de uma
molécula energética, denominada ATP (trifosfato de adenosina) (REECE et al, 2015).

Em prol da homeostasia celular, existem inimeros processos associados a
transducbes e transformacdes de energia, e esta acaba atuando como um
combustivel essencial para a sintese de moléculas complexas, por meio de
substancias simples, ou mesmo, interferem no transporte de gradientes elétricos
fundamentais para um organismo (NELSON & COX, 2014). Inclusive, para que as
células consigam produzir ATP ha necessidade de um pequeno gasto energético e
também pode-se dizer que a producdo desse composto ndo ocorre de forma direta,
existem algumas etapas repletas de mediadores quimicos (Glicolise, Ciclo de Krebs e
cadeia respiratoria) (REECE et al, 2015), que possuem um grau de complexidade
exorbitante se forem transmitidas minunciosamente aos discentes do ensino basico
(SARMENTO et al, 2013).

Mas, é essencial que os discentes compreendam o0 quao importante esse
processo metabdlico €, para a realizacao de inUmeras atividades do nosso cotidiano,
e consequentemente, para a sobrevivéncia da humanidade (SARMENTO et al, 2013).
Entdo, cabe ao docente a dificil tarefa de planejar e escolher os métodos de ensino
que instiguem o letramento cientifico e a aprendizagem efetiva, como opgéo tem-se a

utilizacao de atividades ludicas, principalmente se a tecnologia for utilizada; pois elas
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podem enriquecer métodos j& existentes ou mesmo serem utilizadas para a criacao
de novo produto educacional (BAETA & HORNINK, 2019).

2.5. Aprendizagem significativa e o ensino ludico

Na literatura ha muitas vertentes sobre o conceito aprendizagem, alguns
autores relacionam o termo a possibilidade de aquisicdo de novos conhecimentos, por
meio de inUmeras praticas. Ja outros, conectam ao conceito de neuroplasticidade -
organizacdo de novos circuitos neuronais por meio do desenvolvimento de novas
capacidades (REIS, PETERSSON, FAISCA, 2010).

Segundo Oliveira & Gongalves (2018), podemos classificar a aprendizagem
como mecanica ou significativa. No ambito educacional pode-se dizer que a
aprendizagem mecanica se associa a recepc¢do de conhecimento de origem nao
contestatéria, conectando-se ao ensino tradicionalista. J& a aprendizagem
significativa, relaciona-se ao ganho de conhecimento por estratégias mais flexiveis,
nao arbitrarias e que permitem a contestacdo - uma vez que as preconcepcdes do
individuo séo utilizadas. Assim sendo, os conhecimentos adquiridos por meio de uma
aprendizagem mecanica ndo sao permanentes, e agqueles associados a
aprendizagem significativa geralmente séo duradouros.

Indubitavelmente, desde o nosso nascimento até o final de nossas vidas
aprendemos ativamente, por meio de diversos recursos e atividades comuns do nosso
cotidiano. Contudo, a capacidade de reter informacdes é Unica e cada individuo
aprende o que é significativo para si. Consequentemente, docentes de diversas areas
de ensino enfrentam o desafio de lidar com as particularidades de seus discentes, em
prol da producéo de conhecimento (BACICH & MORAN, 2018).

“...qualquer ideia, disciplina ou conceito importante deve ser ensinado de
varias formas, as quais devem, através de argumentos, ativar diferentes
inteligéncias ou combinacg®es de inteligéncias. Essa abordagem rende dois
enormes dividendos: uma pluralidade de abordagens garante que o professor
(ou o material didatico) atinja mais criangas; além disso, sinaliza aos alunos
qual é o significado de ter uma compreensao profunda e equilibrada de um
topico. SO 0s que conseguem pensar em um topico de varias formas tém uma
compreensdo minuciosa desse tépico; aqueles cujo entendimento se limita a
uma Unica visédo tém uma compreensao fragil” (GARDNER et al, 2010).
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A comunidade académica também tem se preocupado em relacdo as
estratégias de ensino utilizadas, inclusive, uma vertente interessante no processo de
ensino seria a aproximacao do educando ao seu objeto de estudo, que € um forte
aliado as atividades académicas (MORAES et al, 2014). Para isso € essencial que
haja uma inovacdo das estratégias de ensino, e isso € um desafio para os docentes
com um todo. Consequentemente, as metodologias tradicionalistas acabam sendo
mais confortaveis e propicias para o controle da disciplina (um dos atributos exigidos
numa sala de aula) (LEAO, DUTRA & ALVES, 2018).

“... encontrar dificuldades em inovar na sala de aula nao é motivo para ndo
ousar. Cabe destacar que as dificuldades podem ser tanto de ordem
administrativa como da repressao dos préprios estudantes, mas dependendo
da forma como as estratégias de ensino diferenciadas sdo aplicadas,
estimulam os estudantes a participarem da aula e a se envolverem como
cidadaos participantes e reflexivos” (MORAES et al, 2014).

Vale salientar que introduzir novas praticas docentes ndo significa que as
atividades tradicionalistas devem ser abolidas, mas ndo podem ser as unicas
estratégias de ensino adotadas pelo docente, ja que ele lida com a intensa diversidade
dos discentes (MORAES et al, 2014). Entretanto, o tipo de aprendizagem relacionado
ao tradicionalismo classifica-se como mecéanica, a desvantagem disso € que a
aqguisicao de informacéo e a fixacdo de conhecimento costuma néo ser duradoura, e
sim, momentanea (MORAES et al, 2014; OLIVEIRA & GONCALVES, 2018). Visto que
ao optar por uma abordagem tradicionalista, 0 educador € o Unico ser a expor o0 seu
raciocinio, o educando assume um papel passivo e simplesmente recebe e projeta as
informacdes, sem ao menos questiona-las (CARVALHO et al, 2013).

Segundo Bear, Connors & Paradiso (2017), a aprendizagem esta relacionada
aos processos neurolégicos conectados a atencdo, a percepcdo e a motivacao do
educando. Assim sendo, os fatores citados sao fortes aliados no processo de ensino
e no desempenho estudantil. N&o obstante, um dos maiores estimulantes da
atualidade consiste na aprovacéo em testes, exames ou vestibulares; por isso, muitos
jovens reproduzem o que adquirem em suas aulas por meio de uma aprendizagem

mecanica.
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Alguns individuos acabam desenvolvendo um carater competitivo ao longo de
sua vida estudantil e adotam isso como um incentivo. Nessas situagdes pretendem
sempre ser o melhor, 0 mais apto ou mesmo perfeito, porém, o excesso disso interfere
no aumento de casos de jovens ansiosos, cidaddos com empatia diminuta e pouca
solidariedade (FRAGELLI & FRAGELLI, 2017). Acrescentando-se que essa busca
pela “perfeigdo” no cenario académico, além de poder gerar um fracasso escolar e
talvez deixe estigmas permanentes na vida do aluno (MORAES et al, 2014).

Cabe ao ambiente escolar acolher o estudante e estimular a criatividade do
mesmo (BACICH & MORAN, 2018). Para isso, dentro de sala de aula, uma didatica
adequada apresenta uma grande significancia no processo de ensino, uma vez que

aproxima o estudante do objeto de ensino (MORAES et al, 2014).

“Sendo assim, & necessario que se saiba organizar a matéria que se
lecionara, de modo a que o resultado planejado por quem ensina seja a
interacdo das partes do conhecimento no seu todo, gerando sentidos e
pontos de ancoragem para mais aprendizagem” (MORAES-ORNELLAS,
2018).

Uma aula se inicia a partir do momento em que ocorre a escolha do contetdo
e todo o seu planejamento; por isso, o0 professor possui a tarefa de buscar estratégias
gue estimulem a aprendizagem do aluno (MORAES-ORNELLAS, 2018). Quando
criancas, possuimos uma intensa curiosidade em relacéo a tudo que nos cerca, mas,
isso se abranda a medida que avancamos a nossa vida académica (MORAES et al,
2014). Portanto, seria interessante que elas permitissem uma participacao ativa e que
instigassem o educando a ir além do que é proposto, em prol da aquisicdo de uma
aprendizagem significativa (MORAES-ORNELLAS, 2018).

O termo “aprendizagem significativa” foi utilizado pela primeira vez pelo
psicoélogo norte-americano David Ausubel, e atualmente direciona-se a estratégias
objetivas, organizadas, continuas e que utilizem as preconcepc¢des dos estudantes
como base no processo de ensino (ALMEIDA & MOREIRA, 2008; OLIVEIRA &
GONCALVES, 2018). Decorrente disso, inUmeros recursos podem ser adotados para
a sua execucao, tais como: musica, cartazes, jogos, mapas conceituais, animacoes e
histérias interativas (STANSKI et al, 2016). Inclusive, alguns dos recursos citados
poderiam auxiliar em processos avaliativos, os mapas conceituais, por exemplo,

seriam excelentes para esse fim; por meio deles, o discente consegue integrar 0s
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conceitos entre si (ALMEIDA & MOREIRA, 2008). Esse recurso também instiga a
participacédo dos educandos, o seu potencial, criatividade e curiosidade passam a ser
expressivos e 0 conteudo trabalhado passa a ter significancia para o mesmo
(OLIVEIRA & GONCALVES, 2018).

A tecnologia tem potencial de ser uma aliada excepcional na aprendizagem
significativa, os recursos digitais podem ser adotados para a criacdo de atividades
interativas (MORAES et al, 2014; STANSKI et al, 2016; OLIVEIRA & GONCALVES,
2018). Nao s6 no meio académico, outrossim, no convivio estudantil os recursos
tecnologicos acabaram ganhando o0 seu espaco e passaram a ser essenciais na vida
de um individuo (FERREIRA et al, 2020). Por isso, aliar a tecnologia ao processo de
ensino passa a ser uma estratégia de grande valia, principalmente, se elas forem
combinadas as metodologias ativas (BACICH & MORAN, 2018).

A adocdo de jogos também apresenta 0 seu destaque nesse processo
(principalmente se forem digitais), pois, contribuem para o ensino ludico e permitem
qgue o individuo se empenhe para resolver um problema, sendo ele pode errar sem
ser exposto ou ridicularizado. A possibilidade de superar inUmeros desafios e de
compreender conceitos abstratos sdo motivos que deixam esses recursos mais
atraentes. Visto que aprendizagem se dara por meio de tarefas divertidas e
prazerosas, aumentado a motivacao do discente, e isso serd muito importante para a
incentivar os seus habitos de estudo e ndo rotular um dado conteddo como monétono
ou sem significancia (FERREIRA et al, 2020; MORAES et al, 2014).

Segundo Moraes et al (2014), a utilizacdo de jogos no ambiente escolar, ndo
s6 auxilia na resolucédo de problemas de uma determinada disciplina, mas também,
instiga o discente a desenvolver outras areas de sapiéncia. Ultimamente, tem-se
destacado no meio académico a juncdo de metodologias ativas as ferramentas
digitais, constituindo o ensino hibrido, isso inclusive, abre espaco para 0 emprego da
gamificacdo (BACICH & MORAN, 2018). Assim sendo, docente deve ousar em sua
criatividade para inovar as suas estratégias de ensino e superar as suas limitacdes
(MORAES et al, 2014).
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2.6. Gamificagcdo como ferramenta de ensino

A prética de utilizar jogos para a resolucéo de problemas, num contexto em que
estes ndo sdo comumente inseridos, fundamenta a gamificacdo. Essas atividades ja
tém sido utilizadas a muito tempo na educacao, nao obstante, vivemos em um periodo
de intenso desenvolvimento tecnoldgico, e inUmeros recursos podem ser utilizados
para o seu aperfeicoamento (FADEL et al, 2014). O que solidifica essa pratica na
educacéo € justamente o quao apreciamos 0s jogos independente da nossa idade ou
sexo, assim sendo utilizar a gamificacdo para que educando consiga desenvolver as
habilidades necessarias da educacao basica pode ser um importante aliado do ensino
(ALVES, 2015; FERNANDES & RIBEIRO, 2018), uma vez que os individuos terdo
atividades cognitivas, tais como memoria e atencdo, estimuladas por meio de
atividades divertidas (FADEL et al, 2014). Inclusive, grandes empresas ja tém utilizado
esse recurso em prol do aumento de produtividade de seus funcionéarios (ALVES,
2015).

Segundo FADEL et al (2014), o emprego da gamificacdo para a resolucdo de
problemas baseia-se na Teoria de Flow, criada por Mihaly Csikszentmihalyi. Por meio
dela, a atencao de um individuo torna-se mais ativa a partir da adocéo de recursos de
design de games em contextos distintos que agucam a sua motivacao (SILVA, SALES
& CASTRO, 2019). Inclusive, os fatores expostos anteriormente acabam sendo
grandes aliados no quesito de utilizar a gamificacdo no ambiente escolar, uma vez
gue poderiam interferir na resolucdo ou atenuacéo de grandes problemas, tais como:
interesse e participacao dos educandos (COTTA ORLANDI et al, 2018).

“... a ideia de que o uso de games ou atividades gamificadas favorece o
engajamento dos estudantes em atividades escolares, tidas pelos mesmos
como enfadonhas, é inevitavel. Isso porque o uso dos games pode aproximar
0 processo de aprendizagem do estudante a sua prépria realidade.
Primeiramente por estimular o cumprimento de tarefas para o avango no
curso com o objetivo de alcancar as recompensas e segundo por ser de facil
acessibilidade tendo em vista que sua utilizagdo pode ocorrer com celulares,
tablets e computadores” (FERNANDES & RIBEIRO, 2018).

Além do exposto, utilizar a gamificacdo em sala de aula, também permite que
0 educando possa esmiugar o conteudo estudado, pois algumas atividades agucarao
a sua curiosidade e incentivardo discussdes, debates, dentre outros (ARAUJO &

CARVALHO, 2018). Justamente devido aos fatos citados, a utilizacao de tal recurso
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no decorrer do ensino de temas de dificil compreensao para o educando seria de
grande valia, por permitir qgue 0 mesmo tivesse o0 seu nivel motivacional e interesse
aumentados, facilitando a préatica educacional (TODA et al,2016; FRAGELLI, 2017).
Contudo, ainda ha muito a ser explorado na utilizagdo da gamificacdo como
ferramenta de ensino, justamente para aperfeicoar os recursos ja disponibilizados
para este fim (TODA et al,2016).
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3. OBJETIVOS

3.1.0Objetivo geral:

Realizar um levantamento de dados sobre a existéncia de termos associados a bioquimica nas

Ultimas edicbes do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) e nos livros didaticos aprovados no

Plano Nacional do Livro Didatico (PNDL) de 2018 e utilizar os dados obtidos para a construcéo de

um jogo digital.

3.2. Objetivos especificos:

v

NN N N N RN

Realizar um levantamento de dados sobre a existéncia de termos associados
a bioquimica nas ultimas edi¢cdes do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM).
Verificar se os livros didaticos aprovados no Plano Nacional do Livro Didatico
(PNDL) de 2018 apresentam dentre 0os seus conteudos assuntos associados a
bioguimica e dentre eles, se h4 ou ndo a presenca do tema metabolismo
energeético.

Auxiliar na inovacgao de recursos adotados por professores de Biologia.
Instigar a curiosidade dos educandos acerca do ensino de Bioguimica.
Verificar a relevancia do estudo tema respiracao celular na educacao basica.
Incentivar a utilizacéo da ludicidade no ensino médio, por meio da gamificacao.
Elaborar um jogo digital utilizando o simulador Scratch.

Construir um manual apresentando as orientacdes sobre a utilizacdo do
simulador criado e também, contendo instru¢cdes de como utilizar o Scratch

para a criacdo de novos recursos pedagogicos.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi construido a partir de uma pesquisa explanatéria, por meio de
um levantamento documental, cujo objeto de investigacéo inicial foi a relevancia do
tema respiragdo celular no ensino médio. A exploragédo do primeiro problema, se deu
por meio da analise dos ultimos exames utilizados pelo Instituto Nacional de Estudos
e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP) para o ENEM, ap6s o ano de 2009
(periodo em que houve uma das Ultimas alteracdes no perfil das avaliagdes). Ja para
a aquisicdo de informacfes sobre dados existentes nos livros didaticos, houve a
selecéo de 8 das 10 colecdes disponibilizadas pelo Plano Nacional do Livro Didatico
(PNDL), e como todas estavam organizadas em trés volumes, o primeiro deles, foi
escolhido como objeto de estudo, pois, conforme devido a organizagao curricular atual
houve a pressuposicdo de que o tema estivesse disponivel nos livros destinados ao
primeiro ano do ensino médio. Posteriormente, houve um estudo para verificar se 0s
livros didaticos apresentam o tema em questdo, como esse conteudo é abordado, e
em seguida houve um levantamento bibliografico sobre ferramentas e procedimentos
essenciais para a construcao de jogos digitais.

Segundo Bardin (2016), a andlise de conteudo corresponde a uma série de
processos minuciosos utilizados para inferir formas de comunicacéo, e aquisicdo de
referéncias com o intuito de construir conhecimentos. Do mesmo modo, a anélise
documental destrincha informacdes, com a finalidade de produzir dados para estudos
e deposicdes. Para a efetivacdo do exposto € importante que o pesquisador siga uma
série de procedimentos metodoldgicos para validar a sua pesquisa, tais como:

organizacao, exploracéo e tratamento de informacao do material utilizado.

4.1. Analise das questdes de Bioquimica das ultimas avaliagcdes de Ciéncias da
Natureza do ENEM

Atualmente a insercdo dos estudantes em universidades brasileiras se da
predominantemente devido a um resultado satisfatorio no ENEM. Esse exame foi

criado pelo INEP em 1998, com o intuito de avaliar o desempenho dos alunos da
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educacéo bésica, sua primeira edicdo era constituida por 63 questdes e 115,6 mil
candidatos realizaram a avaliacdo (ZANCHETTIN, 2018; HOLLAS, 2020). 11 anos
apos a sua primeira edicdo, o exame foi reformulado e passou a exercer um papel
seletivo para 0 ingresso no ensino superior de inameras instituicées do pais (CINTRA,
MARQUES JUNIOR, SOUSA, 2016; DUTRA et al, 2019). Assim sendo, esse € um dos
critérios motivacionais da vida académica de vérios jovens (MOURA, IGLESIAS,
ROSA, 2013).

Devido ao exposto, o contetudo cobrado na avaliacao de Ciéncias da Natureza,
das edicdes dos ultimos 11 anos foram utilizados como base para verificar se o
contelido de bioquimica esteve presente ou ndo em alguns desses exames, partindo
da suposicdo de que em cada avaliacdo havia no minimo uma questdo, que
apresentaria assuntos relacionados a bioquimica. A escolha do periodo citado se deu
gracas a existéncia de dados na literatura que mencionam uma alteragéo expressiva
no perfil das questdes (CINTRA, MARQUES JUNIOR & SOUSA, 2016). Além disso,
alguns termos foram analisados sistematicamente, para que houvesse a organizacao
do contexto, e a significancia de cada um deles para o ensino de Biologia, tendo como
foco assuntos direcionados a Bioquimica e posteriormente, assuntos associados ao
tema respiragéo celular. Os dados adquiridos foram tabelados e organizados numa
planilha do excel — um recurso elaborado pela empresa Microsoft que apresenta
inumeras ferramentas de tabulacdo e estatisticas (LAPPONI, 2005), para que

pudessem ser expostos.

4.2. Andlise de livros didéaticos

Periodicamente € realizada a escolha do livro didatico a ser adotado na
educacdo basica, conforme o Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD). A ultima
edicdo desse processo ocorreu 2018, 28 editoras participaram desse processo
contendo algumas de suas obras aprovadas previamente pelo Ministério da Educacao
(MEC); 89.381.588 de obras didaticas, avaliadas num total de R$879.770.303,13,
foram destinadas ao ensino médio das escolas publicas do territério nacional
(BRASIL, 2018). Atualmente, nos deparamos com a abertura de um novo edital do
PNDL 2020, para a troca dos livros didaticos utilizados na educacgéo basica (BRASIL,
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2020). Nao obstante, além do alto gasto relacionado a aquisicdo todo o material e
também ao processo, é sabido que o livro didatico € uma importante ferramenta no
processo de ensino. Consequentemente, € fundamental que ele seja adequado ao
universo estudantil (ALBUQUERQUE & FERREIRA, 2019), entdo, foi realizada uma
analise em 8 das 10 colecdes de livros didaticos de biologia aceitos no PNDL 2018.

A escolha do material para a analise de contetdo se deu pela acessibilidade
do material a pesquisadora, sendo que os livros pertencentes ao primeiro ano do
ensino médio tornaram o foco, devido ao fato de que o tema metabolismo energético
é geralmente ensinado nessa etapa de ensino na educacao basica de acordo com as
recomendacgBes do CBC (Curriculo Basico Comum) de Biologia (SECRETARIA DE
ESTADO DE EDUCACAO DE MINAS GERAIS, 2020). Apds esse feito, houve a
procura do tema respiracdo celular nas obras selecionadas, para que posteriormente
fosse realizada uma leitura superficial e em seguida, uma analise mais detalhada do
contelido. Os fatores utilizados para a categorizacao foram: existéncia de esquemas
e ilustracdes, exemplificacdes; dentre outras figuras de linguagem. Havia a suposicéo
de que as obras didaticas poderiam estar repletas de termos e outras figuras de
linguagem de dificil compreenséo para os estudantes. Para a categorizacdo dos
dados ouve a organizacédo do material adquirido e em seguida, eles foram submetidos
a uma andlise estatistica simples, para a constru¢éo dados.

4.3. Critérios para a escolha de uma ferramenta para gamificacéo

A ideia de criar um jogo que contemplaria a respiracao celular surgiu a partir de
um estudo direcionado aos beneficios da gamificacdo na educacao; pois, € sabido
gue criancas, jovens e adultos sdo atraidos por atividades associadas a ludicidade
(ALVES, 2015). Porém, inumeros jogos ja sao utilizados como ferramentas
educacionais (BUSARELLO,2016), mas, havia a ideia de procurar um recurso que
pudesse contemplar o tema em questdo, e também, ajudar os jovens a compreender
as etapas da respiragao celular. Por isso, para a producao de um game digital houve
um levantamento bibliografico essencial para a escolha de uma ferramenta
apropriada, que pudesse ser pratica e utilizada por docentes independentemente de

terem ou ndo conhecimentos aprofundados para este feito.
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Para a criagdo de um recurso digital sdo necessarias algumas etapas antes da
culmindncia do objeto almejado. Inicialmente, deve haver a construgdo de um
protétipo em que suas idealizacfes, objetivos e demais informacgdes relevantes sao
expostas (planejamento). Posteriormente, ha a idealizacdo dos personas, para isso,
que podem ou ndo ser desenhados (sendo que hé opcéo de utilizar desenhos prontos
disponibilizados em diversos sites ou mesmo, na ferramenta utilizada para a
gamificacdo); e por fim, as atividades sao digitalizadas. A culminancia da ultima etapa
se da por meio da utilizacdo de um ambiente de desenvolvimento integrado, em que
um individuo (denominado desenvolvedor) utiliza uma linguagem que é lida pela
maquina — a linguagem de programacao, para executar comandos especificos
(algoritmos), até a criacdo do que € desejado (BECKER, 2016).

Devido ao exposto, dentre alguns aplicativos (Apps) utilizados para
gamificagdo, a mais pratico descrito na literatura foi o Scratch. Esse recurso, consiste
em uma plataforma digital adotada para a criacdo de animagdes, jogos, dentre outras
ferramentas; por meio da utilizacdo de algoritmos disponibilizados em blocos que séo
encaixados uns nos outros conforme a necessidade do usuario (MARJI, 2014,
RAMOS et al, 2019). Portanto, a escolha dessa ferramenta baseou-se na preé-
suposicao de sua facilidade, apds a andlise bibliografica e também, devido ao fato de
que diversos paises desenvolvidos j& a utilizam para a criacdo de recursos didaticos,
e inclusive, ha um certo incentivo para que seus estudantes aprendam a manusea-la,
com o intuito de incentivar a aprendizagem vinculada a programacéo (VARELA, 2017;
NETO, MARCOMINI & BUENO, 2019).

O recurso digital esta disponivel no endereco eletrénico: http://scratch.mit.edu,
e pode ser usado em sua versao online ou ha modalidade off-line, sendo que a ultima
possui a vantagem de ndo ser dependente da internet (SCAICO et al, 2012; VARELA,
2017). Ao abrir a pagina inicial (FIGURA 1) existe uma éarea de trabalho, em que o
usuario pode criar 0s seus personagens (Sprites) e seus cenarios desenhando-os,
pode escolher utilizar os disponiveis em seu computador, ou mesmo optar pelas
animacg0es disponibilizadas no App. Apos realizar a escolha dos constituintes do jogo
pode-se dar inicio a programacdo do que se deseja construir, escolhendo os

comandos adequados as atividades programadas.
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Figura 1: Ambiente de trabalho do Scratch

H e © = m A
Fonte: <_https://scratch.mit.edu/>

O objetivo da utilizacdo do App foi criar uma ferramenta de ensino que pudesse
ser anexada a uma sequéncia didatica, que adotasse o ensino hibrido, uma
metodologia ativa, e instigasse a aprendizagem significativa. Para a criacdo do
prototipo, seguiu-se as recomendacdes dos procedimentos de Chandler (2012), sobre
o ciclo basico necessario para a criacdo de um jogo (FIGURA 2), seguindo as

orientacdes relacionadas a criagdo do primeiro protétipo jogavel até a sua finalizacao.

Figura 2: Ciclo necessério para a criagdo de jogos

Pré-planejamento

do projeto
o Planejamento do
Finalizagao projeto
Testes Aplicacdo do

planejamento

Fonte: CHANDLER, 2012.
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ApGs a criagdo do simulador, foi produzida uma cartilha contendo o manual de
utilizacdo dessa ferramenta, juntamente com dicas para a realizagcdo de futuros
projetos. O objetivo da elaboracdo desse recurso se baseou na possibilidade de
incentivar docentes a realizarem novas ferramentas interativas de ensino, que possam
inclusive interferir na motivagdo do educando em adquirir 0os conhecimentos

fornecidos a eles, em prol da constru¢do de um conhecimento efetivo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Dados obtidos a partir da analise das questdes de Bioquimica das ultimas
avaliagOes de Ciéncias da Natureza do ENEM

Conforme o exposto nos materiais e métodos desse trabalho, para a
culminancia deste estudo ocorreram algumas etapas de andlise e posteriormente, a
construcdo da gamificacdo. O inicio da pesquisa se deu por meio um levantamento
nas questdes dos ultimos exames do ENEM, observou-se um nuamero significativo de
guestBes associadas a bioquimica, vale salientar que a significancia dos temas
associados a essa ciéncia vai além da sua inser¢do nas avaliagbes do exame; pois
assuntos ligados a bioquimica sdo essenciais para a vida estudantil (MEDEIROS,
COSTA, LEMOS, 2009). O entendimento de iniUmeros processos vitais € primordial
para que um individuo compreenda a importancia de inUmeras atividades de seu
cotidiano, jA& que a sobrevivéncia dos seres vivos como um todo relaciona-se a
inimeras atividades metabdlicas (ALVES, MACHADO & FELIPE, 2020). Entdo,
presume-se que introduzir temas associados a bioquimica na matriz de referéncia do
ENEM possui uma certa significancia para o processo avaliativo.

O conteudo de Biologia, assim como Fisica e Quimica, constitui a avaliacéo de
Ciéncias da Natureza do Enem, e ap0s uma analise as avalia¢cdes dos ultimos 11
anos, percebeu-se que das 45 questdes destinadas (anualmente) aos componentes
curriculares citados, aproximadamente 12% (média anual = 5 questdes) delas
apresentavam algum termo ligado a bioquimica, e elas estavam presentes nos trés
contelidos da avaliacdo, sendo mais evidente nas questdes de Biologia. Observando
o tema destas questdes, constatou-se que aproximadamente 29% das questdes de
bioquimica do ENEM associam-se de alguma forma ao tema respiracdo celular
(TABELA 1). Reafirmando a hipotese inicial de que anualmente a avaliagdo de
Ciéncias da Natureza do ENEM, apresentariam no minimo uma questdo cujo tema
estaria associado a bioquimica e em parte, vinculada ao processo metabdlico citado.

A primeira questéo a ser visualizada nas avaliagdes dos ultimos 11 anos, exibia
um contexto associado a fotossintese, e valorizava a importancia desse processo
metabolico para a sobrevivéncia da humanidade (Figura 3). Percebe-se que para

resolver a questédo os estudantes necessitavam de ter conhecimentos relacionados a
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importancia do processo em questdo, além de reconhecer a dependéncia de demais

organismos acerca disso. Apesar de ser um exame, percebe-se que é necessaria uma

interpretacdo por parte do educando e que o conhecimento cientifico é importante

para a sua resolucéo.

Tabela 1: Quantidade de questdes de bioguimica disponiveis nas edigdes do ENEM de 2009 a 2019

Edicéao

Quantidade de questbes de

Numero de questdes sobre

Bioquimica respiracao celular

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

3

O 01O o MO N O OO

1

W W oOwWwWErORFrRPFPFOoOWw

Total

ol
~

=
()]

Figura 3: Questao de Ciéncias da Natureza do ENEM de 2009.

Questdo

A folossintese & importante para a vida na Terra.
MNos cloroplastos dos organismos fotossintetizantes, a
energia solar & convertida em energia quimica gue,
juntamente com agua e gas carbdnico (CO;), e ulilizada
para a sintese de compostos organicos (carboidratos). A
fotossintese & o Onico processo de importancia bicldgica
capaz de realizar essa conversao. Todos o5 organismos,
incluindo os produtores, aproveitam a energia armazenada
nos carboidratos para impulsionar os processos celulares,
liberando CO, para a atmosfera e dgua para a célula por
meio da respiragdo celular. Além disso, grande fragdo dos
recursos energéficos do planeta, produzidos tanto no
presente  (biomassa) como em  tempos remotos
{combustivel féssil), € resultante da atividade fotossintética.

As informagdes sobre obtencio e fransformagio dos
recursos naturais por meio dos processos vitais de
fotossintese e respiragdo, descritas no texto, permitem
concluir que

© 0 CO; e aagua sio moléculas de alio teor energético.

@ os carboidratos convertem energia solar em energia
quimica.

@ a vida na Terra depende, em dlima analise, da
energia proveniente do Sol.

@ o processo respiratorio & responsavel pela retirada de
carbono da atmosfera.

@ a produgdo de biomassa e de combustivel fassil, por
=i, & responsavel pelo aumento de CO; atmosférnico.

Fonte: Dados da pesquisa

Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
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A associacgao entre os processos metabdlicos importantes para a obtengdo de
nutrientes por meio de processos autotrofos e a conexdo com a respiracao celular,
nao se ateve a uma unica edicdo do ENEM, na avaliacdo de 2013 a questdo de
namero 59 (FIGURA 4) da prova de Ciéncias da Natureza, também explanou o tema.
A sua resolugéo dependia de que o aluno conseguisse conectar conceitos estudados
na educacdo basica associados a respiracao (celular, fotossintese e decomposicao)
e os utilizasse para a efetivar a solu¢do da mesma. E fato que os processos citados
sao importantes para o educando, ndo s6 para que ele solucione o problema exposto,
mas compreenda que estes processos metabdlicos estdo em seu cotidiano, e
também, desconstruir alguns conceitos que ainda sao existentes, tais como o fato de
gue ainda existem individuos que acreditam que o habito de ter uma planta em seu
quarto poderia influenciar na diminuicdo do gas oxigénio, ha o mito de que o vegetal
estaria “roubando” do local citado (MOREIRA et al,2015).

Outro tema de frequéncia consideravel nas ultimas provas do ENEM
(FIGURAS: 4, 5, 6), foi a fermentacao, que é um vocabulo atribuido genericamente a
metabolizacdo da glicose e outros compostos organicos para a producdo de ATP, sem
a presenca de gas oxigénio (NELSON & COX, 2014). Esse processo bioquimico é de
grande relevancia na industria alimenticia, pois o diéxido de carbono (um gés liberado
nessa atividade quimica) é primordial para o crescimento de massas, ou mesmo o
alcool ou outros componentes ndo expostos aqui poderdo ser relevantes para as
atividades citadas (REECE et al, 2015).

Figura 4. Questado da Ciéncias da Natureza do ENEM de 2013
QUESTAO 59 1

Plantas terrestres que ainda estdc em fase de
crescimento fixam grandes quantidades de CO,,
utilizando-o para formar novas moléculas organicas,
e liberam grande quantidade de O, MNo entanto,
em florestas maduras, cujas arvores ja atingiram o
equilibrio, o consumo de O, pela respiragio tende a
igualar sua produgdo pela fotossintese. A morte natural
de arvores nessas florestas afeta temporariamente a
concentragdo de O, e de CO, préximo & superficie do
solo onde elas cairam.

A concentracdo de CJZ préximo ao solo, no local da
queda, sera

menor_ pois havera consumo de O: durante a
decomposi¢ao dessas arvores.

@ maior, pois havera economia de C)Z pela auséncia das
arvores mortas.

maior, pois havera liberagdo de O; durante a
fotossintese das arvores jovens.

C]

@ igual, pois havera consumo e produgdo de O, pelas
arvores maduras restantes.

[E]

menor, pois havera redugcdo de O, pela falta da
fotossintese realizada pelas arvores mortas.

Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
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Figura 5: Questao da Ciéncias da Natureza do ENEM de 2012

QUESTAO 63

Ha milhares de anos o homem faz uso da
biotecnologia para a produgdo de alimentos como
paes, cervejas e vinhos. Na fabricagdo de paes, por
exemplo, s30 usados fungos unicelulares, chamados
de leveduras, que sdo comercializados como fermento
biolégico. Eles sdo usados para promover o crescimento
da massa, deixando-a leve e macia.

O crescimento da massa do pao pelo processo citado é
resultante da

@ liberacio de gas carbdnico.

® formagdo de acido latico.

® formagdo de agua.

® produgdo de ATP.

@ liberacio de calor.

Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira

Figura 6: Questdo da Ciéncias da Natureza do ENEM de 2016

QUESTAO 53

O esquema representa, de maneira simplificada, o
processo de producio de etanol utilizando milho como
matéria-prima.

Levedum=

{
(::}‘? co,
M:l'hc::} ::> |;‘:>E3n:|1
o

Agua
HimEs Fem entagao

A etapa de hidrélise na producdo de etanol a partir do
milho é fundamental para que

a glicose seja convertida em sacarose.

as enzimas dessa planta sejam ativadas.

a macerag8o favorega a solubilizagio em agua.

o amido seja transformado em substratos utilizaveis
pela levedura.

os gr3os com diferentes composigbes gquimicas
sejam padronizados.

Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira

OO

@
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Também foi visivel que muitas edi¢cdes exigiam um conhecimento efetivo sobre
as etapas da respiracéo celular, e as consequéncias ligadas ao comprometimento de
uma de suas etapas, cinco questdes vinculavam-se a tematica citada. Visto que esse
metabolismo ocorra (exceto no caso da fermentacdo), ha a necessidade de ocorrer
trés etapas que culminardo na producao de ATP: glicélise, ciclo de Krebs e Cadeia de
Transporte de Elétrons (BAETA & HORNINK, 2019). Inclusive, existem compostos
quimicos que bloqueiam alguns dos processos citados, tais como o cianeto e
mondxido de carbono (LEAL et al, 2020), provavelmente, para que os estudantes
refletissem sobre essa acéo, algumas das questées do ENEM, possuiam situagdes

gue impediam a efetivacao de alguns dos processos citados.

Figura 7: Questao da Ciéncias da Natureza do ENEM de 2010
Questao 66

Um ambiente capaz de asfixiar todos os animais
conhecidos do planeta foi colonizado por pelo menos
trés espécies diferentes de invertebrados marinhos.
Descobertos a mais de 3 000 m de profundidade no
Mediterraneo, eles s8o0 os primeiros membros do reino
animal a prosperar mesmo diante da auséncia total
de oxigénio. Até agora, achava-se que s6 bactérias
pudessem ter esse estilo de vida. N3o admira que os
bichos pertencam a um grupo pouco conhecido, o
dos loriciferos, gque mal chegam a 1,0 mm. Apesar do
tamanho, possuem cabeca, boca, sistema digestivo
e uma carapaga. A adaptagdo dos bichos a vida no
sufoco & tdo profunda gue suas células dispensaram as
chamadas mitocindrias.

LOPES, B A halianos descobrem animal que wive em &gua sem oxigénio. Disponivel
am: hitp:iwees 1 Jolhaucl com.br. Scesso emc 10 abr. 2010 {adaptado).

Que substancias poderiam ter a mesma fungdo do O, na
respiragdo celular realizada pelos loriciferos?

o SECH4
(® se NO;
@ H,e NO,
® CO,eCH,
@ H,eCO,

Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
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Figura 8: Questao da Ciéncias da Natureza do ENEM de 2010

Questio 77

No ano de 2004, diversas mortes de animais por
envenenamento no zoologico de S8o Paulo foram
evidenciadas. Estudos técnicos apontam suspeita de
intoxicacdo por monofluoracetato de sodio, conhecido
como compaosto 1080 e ilegalmente comercializado como
raticida. O monofluoracetato de sédio & um derivado
do acido monofluoracético & age no organismo dos
mamiferos blogueando o ciclo de Krebs, que pode levar
a parada da respiragdo celular oxidativa e ao acumulo de
amonia na circulagao.

0
F\)\“C}'Na‘

monoflucracetato de sadio.
Dizpanived amc hitp-fwwal folhauol.com. br. Acesso em: 05 ago. 2010 (adaptsdo).

O monoflucracetato de sodio pode ser obtido pela

o desidratagBo do acido monofluoracético, com
liberacdo de agua.

@ hidrélise do acido monofluoracético, sem formacgio
de agua.

® perda de ions hidroxila do Acido monoflucracético,
com liberagao de hidroxido de sadio.
neutralizagdo do &cido monofluoracético usando
hidréxido de sodio, com liberagdo de agua.

@ substituicdo dos ions hidrogénio por sédio na
estrutura do acido monofluoracético, sem formacéo
de agua.

Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira

Figura 9: Questdo da Ciéncias da Natureza do ENEM de 2010
Questao 101

0O 2d4-dinitrofenol (DNP) €& conhecido como
desacoplador da cadeia de elétrons na mitocndria e
apresenta um efeito emagrecedor. Contudo, por ser
perigoso e pela ocomréncia de casos letais, seu uso
como medicamento & proibidc em diversos paises,
inclusive no Brasil. Na mitoctndria, essa substancia
captura, no espago intermembranas, protons (H*)
provenientes da atividade das proteinas da cadeia
respiratoria, retornando-os a matriz mitocondrial.
Assim, esses protons n3o passam pelo transporte
enzimatico na membrana interna.

GRUMNDLINGH, J. et al. 2 4-Dinitrophenaol (DNP): a Weight
Loss Agent with Significant Acute Toxicity and Risk of Death.
Journal of Medical Toxicology, v. 7. 2011 (adaptado).

O efeito emagrecedor desse composto esta relacionado

obstrugdo da cadeia respiratdria, resultando em
maior consumo celular de acidos graxos.

o

0@ blogueio das reagdes do ciclo de Krebs, resultando
em maior gasto celular de energia.
(C
(0}

diminuigdo da producdo de acetil CoA. resultando
em maior gasto celular de piruvato.

inibico da glicolise, resultando em maior absorgao
celular da glicose sanguinea.

@ redugdo da produgio de ATP, resultando em maior
gasto celular de nutrientes.

Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
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Figura 10: Texto de uma questéo de Ciéncias da Natureza do ENEM de 2016.

QUESTAO 56

As proteinas de uma célula eucaridtica possuem
peptideos sinais, que sdo sequéncias de aminoacidos
responsaveis pelo seu enderegcamento para as diferentes
organelas, de acordo com suas fungdes. Um pesquisador
desenvolveu uma nancparticula capaz de carregar
proteinas para dentro de tipos celulares especificos.
Agora ele quer saber se uma nanoparticula carregada
com uma proteina bloqueadora do ciclo de Krebs
in vitro & capaz de exercer sua atividade em uma célula
cancerosa, podendo cortar o aporte energético e destruir
essas celulas.

Ao escolher essa proteina bloqueadora para carregar as
nanoparticulas, o pesquisador deve levar em conta um
peptideo sinal de enderegcamento para gual organela?
Nucleo.

Mitoctndria.

Peroxissomo.

Complexo golgiense.

OO

Reticulo endoplasmatico.

Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira

Figura 11: Questdo da Ciéncias da Natureza do ENEM de 2019

Questao 92

O 2A4-dinitrofenol (DMP) & conhecido como
desacoplador da cadeia de elétrons na mitocdndria e
apresenta um efeito emagrecedor. Contudo, por ser
perigoso e pela ocorréncia de casos letais, seu uso
como medicamento €@ proibido em diversos paises,
inclusive no Brasil. Na mitoctndria, essa substincia
captura, no espago intermembranas, prétons (H*)
provenientes da atividade das proteinas da cadeia
respiratoria, retornando-os a matriz  mitocondrial.
Assim, esses protons ndo passam pelo transporte
enzimatico na membrana interna.

GRUNDLINGH, J. et al. 2 4-Dinitrophencl (DNP): a Weighit

Lozs Agent with Significant Acute Toxicity and Risk of Death.
Journal of Medical Toxicology, v. 7, 2011 (adaptado).

O efeito emagrecedor desse composto esta relacionado
ao(a)

@ obstrugdo da cadeia respiratoria, resultando em
maior consumo celular de acidos graxos.

bloqueio das reagbes do ciclo de Krebs, resultando
em maior gasto celular de energia.

diminuigdo da produgdo de acetil CoA, resultando
em maior gasto celular de piruvato.

@® inibicdo da Fjli{:l:':lise, resultando em maior absorgio
celular da glicose sanguinea.

redugio da produgio de ATP, resultando em maior
gasto celular de nutrientes.

Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
Além dos dados retratados, também ficou visivel a importancia de o educando

consegquir interpretar formas distintas de linguagem, dentre elas estava a andlise de
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graficos (FIGURA 12). E o tema respiragao celular, também se destacou nas questdes
associadas aos conhecimentos fundamentais da quimica basica, reforcando os
argumentos de FREITAS (2006) e SOLNER (2019), de que a ciéncia € um dos temas
abordados ao longo das aulas de quimica (FIGURA 13, 14,15, 16). Nas questdes que
exigiam conhecimentos da disciplina ha informagfes muito interessantes sobre a

metabolizacdo da glicose, que é essencial para a execugao da respiracao celular.

Figura 12: Questao da Ciéncias da Natureza do ENEM de 2015

QUESTAD 63 000000

Mormalmente, as celulas do organismo humano
realizam a respiragao aerobica, na qual o consumo de uma
molécula de glicose gera 38 moléculas de ATP. Contudo,
em condigdes anaerobicas, o consumo de uma molecula
de glicose pelas celulas & capaz de gerar apenas duas
moléculas de ATP.

.................................................................................... 1
40 -4, 12
o 3
2 &
B
m.":
s}
=R J
oo
E'i?'
2
=
2o
I:E
33 5
{' T T T T
T 14 21 28 a5 42

Concentracio de oxigénio
(unidades arbitrarias)

Qual curva representa o perfil de consumo de glicose,
para manutengdio da homeostase de uma celula que
inicialmente esta em uma condigdo anaerobica e &
submetida a um aumento gradual da concentragdo
de oxigénio?

o2
oW M =

5
Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
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Figura 13: Texto de uma questéo de Ciéncias da Natureza do ENEM de 2016.

QUESTAD &4

TEXTO I

Biocélulas combustiveis s3c uma allemativa
tecnolbgica para substitulcdo das bateras eonvenclonals.
Em uma biocélula microbioldgica, baclérias catalisam
reactes de oxidacdo de substratos organicos. Liberam
elétrons produzidos na respiracdo celular para um
eletrodo, onde fluem por um circullo externo abé o catode
do sistema, produzindo corrente alétrica. Uma reacio
lipica que ocorme em biocélulas microbiologicas utiliza o
acetalo como substralo.

ADURD KETO, £ Py 11 FlEaiio d bk s paa il
a0, Dol i Wi Tici o b Aces ami: 23 . 205 (asaplaa)

TEXTO Il

Em sistemas bioeletroguimicos, os potenciais
padrao (E°) apresentam valores caracteristicos.
Para as blocélulas de acetato, considere as seguinies
semirreacies de reducio e seus respectivos potencials:

200, + TH: +Be — CHEOO +2H0 E'=_03V

0,+4H +4e —2HO E'=08V

ECOTT, K. YU, E. H. M il sl ool afd
appbiabon WosSaid Pobllibng Siclic & Essrgy, i 20 2016 |atptass)

Messas condicdes, qual & o nimero minimo de blocélulas
de acelato, lgadas am sére, necessinas para se obber
uma diferenca de potencial de 4 4 7

[ T = R A

@e@eo
&

Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira

Figura 14: Questdo da Ciéncias da Natureza do ENEM de 2018
QUESTAO 108

Por meioc de reagbes quimicas que envolvem
carboidrates, lipideos e proteinas, nossas células obtém
energia e produzem gas carbdnico e agua. A oxidacdo
da glicose no organismo humano libera energia, conforme
ilustra a equacédo quimica, sendo que aproximadamente
40% dela é disponibilizada para atividade muscular.

CH,0, (5)+60,(g)—6CO, (g)+6H,0() AH=-2800kJ

& 1276

Considere as massas molares (em g mol™): H = 1,
C=12;0=16.

LIMA, L M FRAGA, C. A M. BARREIRO, E. J. Quimica na saide.

S&a Paulo: Sociedade Brasilera de Quimica, 2010 [adapiada).

Na oxidacio de 1,0 grama de glicose, a energia obtida
para atividade muscular, em quilojoule, € mais préxima de
6.2.

15,6.

70,0.

6222,

11200.

Peeeo

Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
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Figura 15: Questéo da Ciéncias da Natureza do ENEM de 2018

QUESTAO 126

Anabolismo e catabolismo s8o processos celulares
antagdnicos, que sdo controlados principalmente pela
acdo hormonal. Por exemplo, no figado a insulina atua
como um hormdnic com acdo anabdlica, enguanto o
glucagon tem acdo catabdlica e ambos sdo secretados
em resposta ao nivel de glicose sanguinea.

Em caso de um individuo com hipoglicemia, o horménic
citado que atua no catabolismo induzird o organismo a

realizar a fermentacdo latica.

metabolizar aerobicamente a glicose.

produzir aminoacidos a partir de acidos graxos.
transformar acidos graxos em glicogénio.
estimular a utilizagdo do glicogénio.

Pe@EO

Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira

Figura 16: Questao da Ciéncias da Natureza do ENEM de 2019

Estudos mostram o deservolvimento de biochips
utiizados para swdiar o diagndstico de diabetes melto,
doanga evidenciada palo excesan de glicose no organizmo.

- (ieste & simples e consiste em duas reagbes sequancials

- na& superficie do biochip, entre & amostra de soro sanguineo

- @0 paclente, enzimas especificas e reagente (indeto de
potdssio, KI), conforme mostrado na imagem.

(i} Biochip antes da adicio de soro
Enzimas Kl

|

——

(ii) Biochip apds a adiglo de soro

Soro Cor
! !
Fhxo

Apos a adiglo de soro sanguineo, o fluxo desloca-

: -se espontaneamente da esquerda para a direita (i)

. promovendo  reagbes  sequenciss, conforme &S

. equactes 1 e 2. Na primeira, ha conversao de glicose

do sangue em &cide glucdnico, gerando perdsido de
hidrogé&nia:

Eqguaco 1
¢ Gty () + 0, )+ HO 1) -EEE= G 0, g} + .0, )

: MNa segunda, o pentxido de hidrogénie reage com
lons lodets gerando o kon triiodato, S5 & oagdnio.

Equacio 2
2H,0; (3g) « 31 (8g) — 1,"iag) + 2H O (0 + 04 ()
(GARCIA, P T. et al A Handheld Stamping Frocess o Fabricate
Microduidic Paper-Based Analylical Devices with Chemically

Mol Suriace for Clinical Assays. REC Advancos,
.4, 13 aga. 2014 {adapizda).

Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
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Figura 17: Questao da Ciéncias da Natureza do ENEM de 2019

Questao 125

Glicdlise & um processo que ocomme nas células, convertendo glicose em pinuvato. Durante a pratica de exercicios
fisicos que demandam grande quantidade de esforgo, a glicose & completamente oxidada na presenca de O,
Entretanto, em alguns casos, as células musculares podem sofrer um déficit de O, e a glicose ser convertida em
duas moléculas de dcido ltico. As equaches termoquimicas para a combustio da glicose e do dcido latico sdo,
respectivamente, mostradas a seguir:

CgH,20; (5) + 6 O, (g) — BCO, () + 6 H,0 ()  AH = -2 800 kJ

CH;CH{OH)COOH (g) + 30, (@) — 3CO, (g)+3H0 () A H=-1344 k)
O processo anaerdbico & menos vantajoso energeticamente porque
libera 112 kJ por mal de glicose.
libera 467 kJ por mol de glicose.
libera 2 688 kJ por mol de glicose.
ab=orve 1 344 kJ por mol de glicose.
absorve 2 800 KJ por mol de glicose.

@e@O

Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira

Por meio dos resultados relatados, percebeu-se que a producdo de ATP teve
certa notoriedade no ENEM. Além disso, observa-se que apés algumas reformulacdes
no perfil da avaliacdo, para o estudante conseguir resolver as questdes ele deve
aplicar os conceitos adquiridos a partir de suas aulas na educacdo basica. Fica
evidente que uma aprendizagem mecanica ndo seria favorecida nesse formato de
exame; pois, de acordo com a literatura esse tipo de recepc¢do de conhecimento
associa-se a uma aprendizagem nao contestatoria e de curta duracdo (OLIVEIRA &
GONGALVES, 2018). Seria conveniente ndo s6 para esse formato de avaliagdo, mas
também para a formacao estudantil uma aprendizagem significativa vinculada ao
ganho de informacfes por métodos mais flexiveis, que permita o protagonismo
estudantil e corresponda as particularidades associadas a diversidade do publico alvo
(MORAES et al, 2014; BEAR, CONNORS & PARADISO, 2017; OLIVEIRA &
GONGCALVES, 2018).

5.2. Resultados da andlise de livros didaticos

Para enriquecer este estudo, 8 dos 10 livros didaticos Biologia aprovados para
o PNLD 2018, foram analisados, a escolha do material em questdo se deu na

disponibilidade dos mesmos. Todas as cole¢des sdo organizadas em trés volumes,
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sendo que o primeiro deles foi escolhido devido ao fato de que o tema respiracéo
celular geralmente € abordado na primeira etapa do ensino médio.

Ao perscrutar as obras didaticas percebeu-se que todas possuiam a tematica
em algum de seus capitulos; em meédia, 10 de suas paginas tinham textos
direcionados ao conteldo respiracdo celular e todo o contetdo estava articulado aos
objetivos das questbes encontradas nas avaliagdes do ENEM apds o ano de 2009.
Sendo assim, todas as obras em questao seguiam os padrdes do CBC (SECRETARIA
DE ESTADO DE MINAS GERAIS, 2020), trazendo o conteudo adaptado para os
estudantes da educagdo basica. Os materiais didaticos analisados, apresentavam
algumas formas diversas de linguagem, dentre elas a que mais destacou-se foi a
adocdo de desenhos, esquemas, dentre outros (GRAFICO 1). Também observou-se
a existéncia de alguns termos tipicos do processo metabdlico para a producédo de
ATP, e outros, que poderiam tornar o estudo de bioquimica dificultoso, embora sejam
importantes para auxiliar no letramento cientifico. Além disso, todos os livros citaram
a importancia desse processo para 0s organismos, e expuseram bem que ha distintos

tipos de respiracdo celular, valorizando a existéncia da fermentacao.

Gréfico 1: Formas de linguagem existentes nos livros didaticos analisados
12

10

Z o Mo Bl

Biologia Biologia Biologia Biologia Hoje Bio Conexdes Ser Contato
moderna (César, Sezar Unidade e coma Protagonista  Biologia
& Caldini) Diversidade Biologia
E Esquemas Mapas mentais Equagdes quimicas Gréficos M@ Tabelas

Fonte: Dados da pesquisa
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Segundo Costa & Lorenzetti (2020) é fundamental que os alunos da educacao
bésica consigam compreender alguns termos comuns da comunidade cientifica, por
fazer com que o individuo reflita assuntos de cunhos distintos, tenha éxito em exercer
0 seu papel como cidaddo e agente transformador do ambiente em que vive. O
objetivo da biologia como ciéncia ndo é a fabricacdo de cientistas, mas sim, a
producdo de novos conceitos e conhecimentos, por meio da alfabetizacdo cientifica
para que o individuo passe a ter uma no¢do de como 0s cientistas produzem
conhecimento e conseguem explicar fenbmenos naturais, informacfes que sao
essenciais ao seu cotidiano (MOTOKANE, 2015).

O ensino de Biologia € essencial para que o individuo reconheca a importancia
de inUmeros processos nhaturais que o cercam e a instrucdo dessa ciéncia na
educacado basica deve permitir que o estudante tenha uma visdo abrangente sobre
situacOes-problema, para que ele saiba posicionar-se e refletir sobre elas (TRAZZI &
OLIVEIRA, 2016). E vale destacar os fundamentos de Motokane (2015), que aflora a
ideia de incentivar o letramento cientifico ndo € o mesmo de que atuar na fabricacéo
de cientistas, mas sim, na producéo de individuos que conseguem compreender 0s
percalcos enfrentados até a divulgacdo de um estudo, permitindo a valorizacdo do
método cientifico.

Assim sendo, o livro didatico € um aderec¢o importante no processo de ensino,
mas, nao deve ser a Unico apetrecho a ser utilizado nas aulas, até porque ele se
relaciona principalmente as aulas tradicionalistas que se vinculam a aprendizagem
mecanica e interferem na motivagdo do educando (ALVES, MACHADO & FELIPE,
2020). Por isso, adotar outras ferramentas de ensino sdo fundamentais para
enriquecer o trabalho do educador, e no ensino de bioquimica isso é primordial, ja que
muitas atividades de seu contexto ocorrem a nivel molecular e aproximam-se da
abstracdo (FURTADO & RISSOLI, 2019). Como sugestao, podemos citar a adocéo
de atividades que estimulam a aprendizagem significativa, e a ludicidade se adequa a
esse quesito (STANSKI, 2016; MORAES-ORNELAS, 2018), dentre inUmeras
atividades desse cunho podemos destacar a gamificagdo, que permite a construgao
de conceitos por meio de atividades mais divertidas, cativantes, e se adequam de
certa forma ao construtivismo (FERREIRA, ANDRADE & FERNANDES, 2017).
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5.3. Criacdo de um recurso pedagdgico a partir da gamificacdo do Scratch

Tendo como embasamento os relatos da importancia dos jogos para a
aprendizagem, e resultados satisfatorios citados nos estudos de Baéta & Hornink
(2019); Almeida & Ramos (2020) e Alves, Machado & Felipe (2020), na adocao de
gamificagcbes ao longo de atividades relacionadas ao metabolismo energético houve
a criacdo de uma ferramenta digital para ser uma opc¢ao de recurso para professores
gue almejem abordar a tematica respiracao celular na educacao basica. Para a
producdo do jogo houve um intenso estudo para compreender todas as
funcionalidades do jogo e a logica da estruturacdo dos algoritmos. A priori, ocorreu 0
planejamento do que se almejava adquirir por meio do jogo, a analise dos livros
didaticos e das questdes disponibilizadas nas ultimas questdes do ENEM foram
fundamentais para a culminancia da tarefa em questdo, ja que permitiram a
visualizacdo de quais habilidades sdo cruciais para que sejam consolidadas pelo
estudante ao longo da educacdo basica; apds este feito, escolheu-se a ferramenta
para a efetivacao do recurso digital. Dentre todas as op¢des, estudadas a mais pratica
foi o Scratch, justamente por disponibilizar seus comandos de uma forma simples, o
seu acesso ndo ser complexo e também ha opcao de utiliza-la em seu modo off. Tudo
0 que é efetuado em seu modo online é salvo automaticamente, sendo que h& ainda
a opcao de baixar todas as atualizacfes, e todo o cddigo fica disponivel no site do
Scratch, inclusive os comandos utilizados para o seu funcionamento, a criacdo dos

Sprites e escolha dos cenérios (FIGURA 18).

Figura 18: Area de trabalho para a criagéo de Sprites
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- Fonte: (https://scratch.mit.edu/projects/416809432).
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Apés a escolha do Scratch como ferramenta, se deu a producéo dos personas
que seriam essenciais para o jogo (QUADRO 1). Apés o planejamento o jogo culminou
na producao de trés fases: a primeira- essencial para o educando refletir sobre a
equacao quimica e os distintos tipos de respiracao celular, a segunda- envolvendo os
componentes importantes para a execuc¢do do Ciclo de Krebs, e a ultima fase —
abordando a cadeia respiratéria. Para avancar cada etapa o jogador deveria atingir

determinada pontuacéo e houve a criacdo de alguns empecilhos para esse feito.

Quadro 1: Personas encontrados ao longo da primeira fase do jogo

Imagem Personagem Tipode Fungdo nojogo Observacéo

agente
Acido acético Quimico = Demonstrar que
@ pode ser um dos -
produtos da
fermentacéo.
0 Acido latico Quimico = Demonstrar que _
&' pode ser um dos
produtos da
fermentacao.
Agua Quimico = Produto da L
’. respiracao celular.
oM Alcool Quimico = Demonstrar que -
" pode ser um dos
produtos da
fermentacéo.
g ATP Quimico  Produto da Sempre quando surge ao
4’{’} respiracéo celular. longo do jogo, aumenta a
. pontuac&o do usuario.
Balado Ndo se  Demonstrar a -
‘ aplica liberacdo de gases
t ao longo da
fermentacao.
‘N Célula Biolégico Receber glicose e _
¢ gn eucarionte oxigénio, para
s simular o}
metabolismo
energético
representado.

Célula morta | Biologico Resultado da acao
. do cianeto/ monoxido
de carbono no
metabolismo.
Cianeto Quimico  Inibidor da Quando utilizado na
B respiracéo celular. primeira etapa, zera a
pontuacdo do jogador.
Caso seja adotado na
terceira fase, reduz os
pontos do usudrio.
Di6xido de Quimico = Produto da
‘ carbono respiracao celular.
©

Enxofre Quimico Distrair o usuario.



® Fosforo
@ Glicose
. Hidrogénio
@ Lipidio
Leveduras
t‘% Mitocondria
Monéxido de
carbono

Niconimanida
adenina
nucleotideo
(NAD)

Oxigénio

Piruvato

¥

&

Proteina

Quimico
Quimico

Quimico
Quimico

Biologico

Biologico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Distrair o usuario.

Componente
importante para a
respiracao celular.
Atua na cadeia
respiratoria.

Atua na respiracao
celular.

Mostrar que nem
todo processo
respiratério depende
de oxigénio.
Demonstrar que ha
algum processo
responsavel pela
alteracao da glicose
em piruvato.

Inibidor da
respiracéo celular.

Carregador de
hidrogénio
Componente
importante para a
respiracao celular
aerobia.

Demonstrar que o
componente que

entra na mitocéndria
ndo é a glicose, mas
sim, o piruvato.

Atua na respiracdo
celular.

Quando utilizado na
primeira etapa, zera a
pontuacdo do jogador.

Caso seja adotado na
terceira fase, reduz os
pontos do usuério.

Surge quando o piruvato é
conduzido a mitocdndria
(na primeira fase), ou
guando o piruvato o acetil-
CoA entram no ciclo de
Krebs (segunda etapa do

jogo).
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Fonte: Dados da pesquisa

Na pagina inicial do projeto online estéo disponiveis instru¢gdes e o objetivo do

jogo (FIGURA 19): a producéo de trifosfato de adenosina (ATP) — um componente

molecular energético essencial para a fisiologia celular (REECE et al, 2015). Para

receber os jogadores, foi criada uma pagina de iniciacdo, nela um avatar personificado

por uma cientista ficou responsavel por dar as instru¢des aos usuarios, para que eles

consigam efetivar as atividades do jogo. Também foi disponibilizado um botdo de

iniciagdo para que o individuo possa escolher o melhor momento de comecar as suas

atividades (FIGURA 20).
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Figura 19: Pagina do projeto

™V Respiragéo celular copy-4 copy

N sz Instrugdes

Diga como se usa o seu projecto (por exemplo, que
teclas se devem pressionar)

Notas e Créditos

Como fez este projecto? Utilizou ideias, guides ou
criagbes de outras pessoas? Agradega-lhes aqui.

Vo %o @0 ®15 @ 11 de ago. de 2020 & Copiar Ligagdo
:: Mdsica @ TextoparaFala

Fonte: (https://scratch.mit.edu/projects/416809432).

Figura 20: Frame de iniciacéo do jogo

pontuacao TN

Fonte: (https://scratch.mit.edu/projects/416809432).

Ap6s a iniciacdo, o jogador se deparava com a primeira fase do jogo, nela estao
alguns Sprites que poderiam ser arrastados quando um individuo clica sob eles e a
voz do avatar da tela de iniciacdo instrui os jogadores a mover 0s personas até as
imagens que situavam no canto inferior da tela. Ao entrar nesta fase, nos primeiros
instantes ha o comando para que cada Sprite demonstre o que representa, a maior
parte deles foi desenhada pela pesquisadora. No canto superior esta disponivel um
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campo em que o individuo pode acompanhar a sua pontuacdo, sendo que quando
chega a um determinado quantitativo de pontos, ocorreria a transposi¢do para a
proxima fase.

A primeira etapa do jogo (FIGURA 21) foi projetada para que o educando possa
perceber que existem tipos distintos de respiragéo, e que nem todas dependem da
presenca do gas oxigénio para a sua execucao (ALBERTS et al, 2011). Além disso,
demonstra que outros componentes podem ser utilizados para a producdo de ATP,
desconstréi a visdo de que a glicose € um componente que entraria no interior das
mitocondrias (uma preconcepc¢ao deixada por alguns educandos ao longo de algumas
aulas de biologia, ministrada pela pesquisadora deste estudo), e permite a
visualizacdo de reagentes essenciais para a culminancia dos produtos desse
metabolismo energético. Também foram deixados dois inibidores da respiracéo

celular aerébia: o cianeto e o monoéxido de carbono.

Figura 21: Primeira fase do jogo

B2

O

| pontuacao

Fonte: (https://scratch.mit.edu/projects/416809432).

Como é sabido, a respiracdo celular consiste em um processo metabdlico
essencial para a execucao das atividades celulares, e para a sua realizacdo ha a
necessidade da presenca de compostos organicos que serdo aproveitados para a
producdo de ATP (ALBERTS, 2011). Essa molécula atua como um componente

energético que conduz energia livre de uma regido de maior potencial as de menor
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potencial. Entretanto, a producdo dessa molécula energética ndo se da de forma
imediata, existem etapas que sdo responsaveis para isso, e a primeira delas é
denominada glicolise (RODWELL et al, 2017). Na gamificacdo, esse processo nao
esta tdo evidente, mas ha evidéncias da sua necessidade, uma vez que a molécula
de glicose ndo consegue liberar energia ao ser conduzida diretamente a mitocondria,
e quando o piruvato é conduzido até ela, isso acontece.

Quando o jogador alcanca 35 pontos, fazendo com que as leveduras realizem
fermentacao, a célula e a mitocondria produzam ATP. Ele entdo sera conduzido a
segunda fase do jogo: o Ciclo de Krebs. Na respiracéo celular, apés a metabolizacéo
de compostos organicos ocorre a formacado de um componente denominado acetil-
CoA, esse componente atua na oxidagao do CO, no Ciclo de Krebs (um conjunto de
processos quimicos que culminam na construcao e desconstrucao de moléculas, em
gue ha producéo de ATP, liberagéo de €O, e ions H*) (RODWELL et al, 2017). Como
esses processos ocorrem apOs a primeira etapa da respiracdo celular, ela foi
selecionada para representar a segunda fase do jogo (FIGURA 22), nessa etapa

houve a insercao de alguns componentes a mais (QUADRO 2).

Figura 22: Segunda fase do jogo: Ciclo de Krebs
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Fonte: (https://scratch.mit.edu/projects/416809432).



Quadro 2: Sprites da segunda fase do jogo
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Imagem

¢
4

Personagem

Acetil-coA

Ciclo de Krebs
ou Ciclo do
acido citrico

Flavina-
adenina
dinucleotideo
(FAD)

&

Tipo de
agente
Quimico

Quimico

Quimico

Funcdo no jogo Observacéao
Componente -
essencial para o

inicio do Ciclo de

Krebs.

Etapa metabdlica _
que resulta na

desconstrucéo e

construcéo de

compostos

organicos, em que

ha liberacdo de ATP,
€O, efons H*
Carregador
hidrogénio.

de  Surge quando o piruvato
ou o acetil-coA entram em
contato com o Ciclo do
Acido citrico.
Fonte: Dados da pesquisa

Quando o jogador atingir 150 pontos, imediatamente surge uma troca de

componentes e ele serd conduzido a cadeia respiratdria, que corresponde a terceira

e Ultima etapa da respiracdo celular aerdbia (FIGURA 23). O processo metabdlico em

guestao, ocorre nas cristas mitocondriais e € responsavel pela liberacdo de um maior

saldo energético de ATP, corresponde também a uma fase em que ha o

aproveitamento dos fons H*e gas oxigénio(0,), para a formacdo de agua (H,O)

(RODWELL et al, 2017). Os venenos cianeto e monoxido de carbono passam a

exercer a funcdo de dificultadores e quando entram em contato com a membrana

mitocondrial, reduzem a pontuacao do jogador.

Figura 23: Terceira etaﬁpa do jogo: Cadeia respiratoria

pontuacao

"

Fonte: (https://scratch.mit.edu/projects/416809432).
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Conforme RODRIGUES, COLATRELI & YAMAGUCHI (2020), o cianeto é uma
toxina adquirida a partir da popular mandioca brava (Manihot esculenta Crantz), que
age na cadeia respiratéria inibindo a sua acdo enzimatica e por isso, desencadeia a

morte de um organismo.

“Além disso, nos eritrécitos humanos, o0 cianeto € substancia
considerada metahemoglobinizante interferindo na reacdo da oxidacdo e
reducdo do ferro, o que impede a ligacdo do atomo de O2 (oxigénio) a
molécula de hemoglobina na heméacia, produzindo assim hipdxia nos
tecidos [...]. também s&o capazes de dificultar a atividade da anidrase
carbdnica, o que confere ao individuo exposto maior susceptibilidade a
acidose metabdlica” (LEAL et al. 2020).

O monoxido de carbono foi utilizado como um redutor de pontuacao, porque
quando inalado impede a absor¢cdo adequada de (0,), por isso, acaba inibindo a
concretizacdo da cadeia respiratoria e desencadeia a intoxicagcdo de um individuo.
Também age como um bloqueador da cadeia enzimatica associada a respiracéo
celular, assim como o cianeto, e também como o sulfeto de hidrogénio (RODWELL et
al, 2017). Entéo para que o jogador consiga vencer o jogo, ele deve utilizar o NADH,
o FADH, e os oxigénios para a producéo de ATP, assim quando atingir 250 pontos,
vence o jogo (FIGURA 24).

Figura 24: Ultima tela do jogo

]

pontuagdo

ganho

Fonte: (https://scratch.mit.edu/projects/416809432).
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Apés a criacdo de todas as etapas descritas, foram realizados inimeros testes
para verificar funcionalidade, usabilidade e possiveis alteracbes. Em seguida, houve
a disponibilizacdo do jogo para que educadores, discentes ou demais usuarios
possam acessa-lo, sendo que qualquer individuo que tenha o seu link de acesso pode
acessa-lo e o App, inclusive, permite alteracbes no cédigo, por isso, o arquivo original
foi salvo em uma versdao off. O recurso permanece ativo no site
https://scratch.mit.edu/, e pode ser utilizado por docentes e discentes, de etapas e
redes distintas de ensino, um total de 37 novos usuérios ja o visualizaram, mas, ainda
ndo deixaram as suas criticas em prol da melhoria da ferramenta em questao. Para
gue o jogo seja utilizado por esse publico foi produzido um manual contendo todas as
informacBes que favorecerdo a sua adocao, além disso, foram deixadas algumas
dicas para que o usuario tente inclusive criar as suas proprias gamificacbes
(APENDICE A). Entéo, a validacéo da usabilidade do game é uma perspectiva para

um futuro estudo.
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7. CONCLUSAO

A partir dos dados expostos, conclui-se que ainda ha necessidade de diversos
estudos voltados para o enriquecimento de estratégias de ensino que poderiam ser
aplicaveis nos conteudos vinculados a bioquimica na educac¢éo basica. Inclusive, ao
se abordar o tema metabolismo energético nesse seguimento de ensino h&
necessidade de atividades que atraiam a aten¢ao do discente. Um dos fatores que
ilustra isso € o quao relevante o entendimento da tematica em distintos organismos,
devido a dependéncia para a sua sobrevivéncia e outros processos. Também pode-
se usar como base que as proprias questdes encontradas nas Ultimas avaliacdes do
ENEM, exigem que o estudante reflita sobre os processos que culminam a producao
de ATP, as mesmas necessitam de um certo grau de interpretacdo e de fundamentos
de uma aprendizagem efetiva. Até os livros didaticos aprovados pelo PNDL de 2018
seguem informacdes condizentes com as propostas do ENEM e favorecem o
letramento cientifico, porém, ainda ha necessidade de recursos que atraiam e agucem
a curiosidade do educando. Utilizar esse recurso tem a sua significancia, mas, vale
ressaltar que ele ndo deve ser 0 Unico adereco no processo de ensino. Por isso, ha
necessidade do educador buscar novas ferramentas para enriquecer o seu trabalho
em prol de uma aprendizagem significativa e como opg¢ao tem-se a gamificacéo.

A vantagem de se utilizar ferramentas de tal cunho fundamenta-se no quesito
motivacional do educando e na oportunidade de torna-lo protagonista no processo de
ensino e construtor de conceitos. Ademais, como sugestao de ferramenta para este
feito ha o Scratch, por meio desse estudo observou-se que o mesmo favorece as
atividades didaticas, ja que permite a criacdo de novos protoétipos inclusive por parte
dos educandos; mas, ao contrario do que foi encontrado na literatura, a utilizacdo do
Scratch exige um pouco de conhecimento sobre fundamentos de informética e de
criacdo de algoritmos (embora de fato, seja mais simples de ser adotado em
comparagcdo aos compiladores utilizados para a programacdo e que exigem
conhecimentos de algum tipo de linguagem computacional). Assim sendo, percebe-
se que é de extrema importancia que os discentes apresentem conhecimentos no
minimo de nivel intermediario para aplicar o game em suas aulas e aperfeicoa-lo,
entdo, seria interessante que a propria formagdo académica dos mesmos,

apresentassem disciplinas que auxiliassem neste processo.
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Por isso, pode-se dizer que também se adequaria no incentivo da introducéo
de programacao na educacédo basica, na interdisciplinaridade e também, ser adotado
para unir professor e aluno, por meio da busca de uma inovacao tecnolégica. Ja que
nao se pode sonegar a existéncia das ferramentas tecnoldgicas em nosso cotidiano e
também no ambiente estudantil. Além do mais, a adog¢ao do jogo didatico criado ndo
implica gastos monetérios por parte de seus usuarios, podendo ser utilizado nos
modos online e off-line, ndo dependendo da internet para a sua utilizacdo, mas sim de
computadores, tablets, notebooks, smartphones e afins. Por fim, ressalta-se que ha
inUmeras possibilidades de aplicacbes do produto deste estudo e também, ndo se

pode sonegar a possibilidade de futuros estudos.
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O que e Scratch?

O Scractch € um programa computacional criado pelo Media Lab do MIT em
2007, utilizado parz 3 criac3o de jogos, animaces e demais atividades por
meio de comandos simples, executsdos por meio de encaixe de peguenaos
blocos, sem a utilizac3o de uma linguzgem de programacao.

Atualmente esta disponivel em sua vers3o on-line no endereco eletrénico:
https://scratch.mit.edu; e a sua utilizacdo, se da por qualquer usuario de
forma gratuita.

O recurso em quest3o também pode ser utilizado em sua versao off para
criacoes de inUmeros projetos, que podem posteriorments ser carregados
pars 3 pagina on-line.




Pra queé jogar?

Por i do jogo  vooé
conseguira compreender
alguns tOpicos essencisis de um dos
PTrOCESS08 metabolicos mais
importantes para & sobrevivincia

dos seres wivos Comn um todo!

ENTENDENDC O JOGO...

O jogo em gquestao foi ajudar os docentes de
Biologia com o intuitc de fornecer uma opcao
alternativa para o enriguecimento de suas aulas.

Desenvolvido para gue estudantes do ensino
meédio, consigam compreender um fendmenao
bicguimico complexo, por meic da gamificacdo.

Ele foi organizado em trés
ef@apas, oM 05 Seguintes
=  Pomeira- coomponentes
imporiantes para a eXecucao
da respiracao celular
alterar o game comforme - Segunda- ciclo de Krebs .
suas necessidades, & nas = Terceira- cadeia respiratoria

Paginas 3 sEFur, vos
ENCONLTIN NA0 % ama

Existe amca, a
possibilidade de voed

instmugies sobre 2
utilmacao do recurso, mas
tambem dicas de
implementacan.
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1* opcao: sem alterar o game

Vocé simplesmente copiara o
endereco digital listado a sequar,

colars 1a d diox
Como o a0 ey
CAIT 0 210 SUA VEeTsa0 on-line.

utilizar 0

jogo ?

2* Opcao: Versao offdine
= Copie e cole o endereco eletronico

em s2u navegador:
hittpsffs=oratch.mitedu/projects/4162 _
09432/ 3* opean: ao clicar
- Clique na opgdo- Ver por dentro _ e eme weE
= Escolha no item arguivoe, a opgao 5 [LBpErara Com 05
descarmmegar para 0 meu computador. comandos do game,
OB5% - Para executar o arquive do (Ca50 5eja Necessario),
jogo € interessante que vocé baixe o e personzliza-lo de
d 5 ff do Scratch acordo com S5 Swas
App da wersao o 0 i idad

disponivel BIm:
hittpsff=oratch.mit. edu/download.




l D Comecando a jogar:

“Yersao on-line:

Voce deve copiar e colar este
endereco  eletrénicc em  seu
navegador:
https.ffscratch.mit.edu/projects/416
BO943Lullscreens

Entdo surgira em sua tels a
imagem so lado.
Apds isso, cligue na bandeirinha
werde para iniciar.

OpcEo off

Abra o App Scratch

Clique em Anquivo
Camregar do se

Compratador

Viocé se deparara com +

frame de trebalho,

i R T

indicadno
ilusiracao sbaixn.
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Apresentando os
personagens

Souo
Acetil-coA

= ™
2 Me chamam de
produtos da fermentacao alcool! Muito
sou o acido acético! prazer'®
\

Movmééadoacéuco,
sou um dos produtos da

i fermentacao




Ola' Eu
represento a
molecula de

agua.

Conhecendo os
personagens

Represento
uma celula
eucarionte.

Souo
objetivo do
jogo: o ATP

rSou um baléo e es’tou1
posicionado acima do
frasco contendo
leveduras. Sempre que
acontecer uma
fermentacdo, irei

—

Quem sou eu?
0 vildo, é
claro™
Cianeto! Muito
prazem™

= : =
Se voce conseguir avancar

para a segunda etapa me
encontrara, represento o ciclo
de Krebs (ou ciclo do acido
citrico).

o
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Mais alguns

personagens...

carbono e sou
liberado apos
algumas de

SUAS BCOES..

0la™ Son o hidrogénio e
VOCE Me Vera
aparecendo algumas

VEEES...

Voce me usara

Esse frasco esta m“ﬂl';eﬂgnpﬁmfhﬂ
repleto de leveduras Jogo,
- miCTOrganismos represento a
fermentadores! glicose!




Vocé me vera

na primeira -
fase do jogo, Terminando as
pode me ~ ol
chamar de apresentacoes!

mitocondria'

Pode me chamar
de piruvato!

conheceu os
personagens esta
pronto para jogar'™

Estarei no cantinho da tel?

na ultima etapa do jogo,
representando uma

membrana mitocondris
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Iniciando a primeira

Ouca as orientacoes da

cientista, b
posteriormente, clique 2 "
no botdo verde! =

Quanto mais ATF, maior sera a sua

Wms's
Quando voce atingir 35 pontos, &
maeguirhzeramqueuleved’mu
fermentem voce avangara para &
segunda fase .
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E se a minnz
célula morrey
na primeira

Nao se preocupel®

Voce pode recomecar._.




Ganhei o jogo, e agora?

Assim cOmo nas
etapas anteriores, vocé
devera aumentar a sua
pnutuarfﬁu, por meio da
producao de ATP

Tome cuidado para
NA0 ZETAT & 5ua
pontuacao...
Boa sortell

Pensa que terminou?
MAO..

Vioce pode criar ou
modificar o game, leia as
dicas disponiveis nas
proximas paginas.

T LR

= ganhiou
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Como aperfeicoar ou produzir
novos games usando o Scratch?

* Construa um roteiro deixando todos os seus
objetivos expostos

* Escolha os seus personagens

» Estude as funcoes do App

A ilustragio acima demonstra
a area de trabalho para vocé
consiTuir os seus recursos.

Na aba lateral esta disponivel . N )
comandos  associados & hitpeacratch mit cdufabont
aparéncia, a0 movimento, e

demais atividades para vooe ﬂﬂEEﬂlmmﬂtﬂ conasco peld
utilizar em seus personagens. Al
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