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RESUMO

SANTOS, Paula Prado. “Quem sou eu?” - Um jogo investigativo no ensino e aprendizagem das
organelas celulares.Dissertagdo (Mestrado Profissional em Ensino de Biologia em Rede

Nacional - PROFBIO), Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

O ensino da biologia dentro das instituicdes publicas enfrenta algumas barreiras como o
curriculo extenso, poucas aulas semanais, falta de estrutura para aulas praticas e de materiais
expositivos. Esses fatores, tornam o ensino da biologia e em particular, o ensino da biologia
celular, de dificil compreensdo e de grande abstragdo para os alunos, ja que trata de estruturas
que os estudantes ndo conseguem visualizar. A biologia celular também apresenta uma lista
enorme de termos que acabam sendo memorizados pelos estudantes, sem que as organelas e
estruturas celulares sejam realmente compreendidas. Assim, o presente trabalho tem como
objetivo, promover o protagonismo dos estudantes na aprendizagem das organelas de uma célula
eucariota animal, considerando alguns dos seus aspectos estruturais e funcionais. Nossa proposta
se baseia na observagdo e construgdo do conhecimento sobre as organelas celulares pelos
proprios estudantes. Desenvolvemos um jogo colaborativo focado em estudantes do 1° ano do
Ensino Médio, cujo objetivo sera a identificacdo das diferentes organelas celulares utilizando
uma abordagem investigativa. Serdo exploradas no jogo, 7 organelas celulares. Assim, a
observagado e o raciocinio hipotético-dedutivo, aliado a ludicidade e a cooperagao irdo auxiliar os
estudantes na constru¢cdo do conhecimento sobre cada um dos componentes inclusos no jogo e
consequentemente sobre a célula. Acreditamos que desta forma o ensino de biologia celular se

tornara mais efetivo e interessante ja que os estudantes serdo os protagonistas nesta construgao.

PALAVRAS-CHAVES: Jogo, Cooperagdo; Organelas; Biologia Celular.



ABSTRACT

SANTOS, Paula Prado. “Who am I?” - An investigative game in the teaching and learning of
cellular organelles. Dissertation (Professional Master's Degree in Biology Teaching in the
National Network - PROFBIO), Federal University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

Teaching biology within public educational institutions faces some barriers such as the
extensive curriculum, few weekly classes, lack of structure for practical classes and expository
materials. These factors make the teaching of biology, particularly the subject of cell biology,
highly abstract for students, who find the subject difficult to understand, as it deals with
structures that they cannot visualize. Cellular biology also presents a huge list of terms that end
up being memorized, hence the true comprehension about organelles and cellular structures is
rarely achieved. Thus, the present work aims to promote students' protagonism in learning the
organelles of a eukaryotic animal cell, considering some of its structural and functional aspects.
Our proposal is based on the observation and construction of knowledge about cellular
organelles by the students themselves. We created a collaborative game aimed for 1* year high
school students, whose objective will be to identify the different cellular organelles using an
investigative approach. Seven cellular organelles will be explored in the game. Thus, observation
and hypothetical-deductive reasoning, together with playfulness and cooperation will help
students in building knowledge about each of the components included in the game and
consequently about the cell. We believe that in this way, the teaching of cell biology will become
more effective and interesting, since students will be the protagonists in the construction of their

knowledge.

KEYWORDS: Game, Cooperation; Organelles; Cell Biology.
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1. INTRODUCAO
“A Biologia ¢ a ciéncia que estuda os seres vivos € suas interagdes entre si € com 0 meio
ambiente” (LINHARES; GEWANDSZNAJDER; PACCA, 2017, p.10). O que todos os seres
vivos tém em comum, de acordo com a Teoria Celular? Todos sdo formados por células! Desde o
maior animal até o organismo mais simples, a unidade funcional bésica de todos eles sdo as
c€lulas. Para Alberts et al (2017) ha outros motivos praticos pelos quais todos nos deveriamos
estudar Biologia Celular: “Somos feitos de células, nos alimentamos de células, € nosso mundo ¢

habitavel por causa das células”.
A historia da biologia celular tem inicio com a criagdo dos primeiros microscopios....

Apesar de ser considerado o criador dos microscopios, Robert Hooke na verdade,
aprimorou em 1665, o design de um ja existente (criado por Hans e Zacharias Jansen em 1590).
Seu aparelho era composto por trés lentes e uma fonte luminosa que iluminava o espécime em
observagdao. Com esse microscopio, Robert Hooke pdde observar, através da visualizagdo de
finos cortes de cortica, pequenas cavidades vazias que ele nomeou de célula. Estas cavidades
correspondiam aos espacos anteriormente ocupados por células vegetais vivas, mas que depois
de mortas, mantiveram as paredes de celulose e lignina intactas e passiveis de visualizagao pelas
lentes do microscopio de Hooke. Ao observar as células de cortica, Hooke escreveu no seu livro
“Micrographia” (1665): “Eu pude perceber claramente que ela (cortica) era toda perfurada e
porosa, muito parecida com um favo de mel, mas que os poros ndo eram regulares... esses poros
foram de fato os primeiros poros microscopicos que eu ja vi, e talvez, que ja foram vistos, pois
eu ndo encontrei nenhum escritor ou pessoa que tivesse feito qualquer mengdo a eles antes...”

(DROSCHER, 2014).

Apo6s Hooke, o cientista holandés Antonie van Leeuwenhoek descobriu bactérias e
protozoarios usando microscopios que ele mesmo fabricava. Ao aperfeigoar o design do
microscopio simples, passando a ampliar em até 300 vezes, ele observou essas pequenas
criaturas, chamando-as de "animalculos". Fascinado, van Leeuwenhoek foi o primeiro a
descrever espermatozoides em 1677 e até¢ examinou a placa dentaria ao microscopio. Em uma
carta a Royal Society, ele escreveu: "Eu quase sempre vi, com grande admiragao, que no referido

assunto havia muitos pequenos animalculos vivos, muito lindamente em movimento"

(DROSCHER, 2014).

O avan¢o da biologia celular envolveu a combinacdo de dois aspectos essenciais: as

evidéncias empiricas e uma base tedrica. Embora pareca 6bvio, essa unido ndo ocorreu de
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imediato. Por exemplo, os o6vulos foram observados desde os primordios, mas ndo foram
reconhecidos como células. Assim, a histéria da biologia celular passou por quatro momentos
que a definiram. O inicio foi marcado pela observacdo de muitas estruturas microscopicas em
organismos vivos que eram frequentemente chamados de "células", mas ndo eram descritas
como as entendemos hoje. No século XIX, com o avango da microscopia, as células passaram a
ser vistas por todos os microscopistas e definidas como as unidades vitais essenciais de todos os
seres vivos. Em meados do século XX, a introdu¢do da microscopia eletronica mudou
drasticamente as imagens visualizadas das células, sendo necessaria entdo, uma revisdo de
muitos conceitos. A célula passa a ser vista pela bioquimica e pela biologia molecular como um
grande aglomerado de macromoléculas. E fechamos esse quarto momento, com o retorno da

visdo da célula como a unidade fundamental da vida, a partir de 1980 (DROSCHER, 2014).

A histéria da biologia celular foi sendo construida através das continuas descobertas e
contribuicdes cientificas de muitos pesquisadores. Muitas vezes, as descobertas acontecem ao
longo do tempo, com diferentes cientistas contribuindo com pedagos do conhecimento até que o
entendimento completo se forme. Muitas disputas sobre a prioridade das descobertas geraram
polémicas, e continuam a gerar até hoje. Droscher (2014) afirma que € quase sempre impossivel
identificar com precisao quem foi o primeiro a observar, descrever ou teorizar sobre a célula,

Seus COI’I’lpOIlCl’ltCS ou seus fendmenos.

Com o avanco da ciéncia e da tecnologia dos microscopios sendo aperfeicoados,
permitindo a visualizagdo de estruturas cada vez menores - o conhecimento dessa estrutura
(célula) foi sendo aprimorado. O segundo momento ao qual nos referimos acima, corresponde a
quando Mathias Schleiden, Theodor Schwann e Rudolf Virchow, que propuseram a Teoria
Celular baseados em suas observagdes e estudos, definindo as células como a unidade de todas
as formas de vida. Vale a pena citar também os estudos de Robert Brown que observou pela
primeira vez o nucleo da célula eucariota em 1833 e de Robert Remak que estudava embrides e
observou que as células originam outras durante o desenvolvimento embriondrio. Em conjunto,
essas observagdes levaram a construcdo da Teoria Celular completa (1858) que ¢ baseada em 3
pilares: (1) Todos os organismos vivos sdo compostos de uma ou mais células; (2) A célula ¢ a
unidade bésica de estrutura e organiza¢do de todos os organismos e (3) As células surgem de

células pré-existentes.

Um marco importante na historia da biologia ocorreu ha pouco mais de 50 anos, em

1953, com a descoberta da estrutura do acido desoxirribonucleico (DNA) por James Watson e
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Francis Crick (ALBERTS et al 2017). A identificagdo da famosa dupla hélice do DNA foi um
feito revolucionario, que teve um impacto profundo no desenvolvimento da biologia molecular
moderna. Esse avango impulsionou a integracdo de conceitos da biologia celular e da genética,
tornando a biologia molecular um dos campos de estudo mais relevantes dentro das ciéncias

bioldgicas.

A célula e a teoria celular servem de base para estudo da biologia celular que é o ramo da
ciéncia que estuda a estrutura, forma, fungdes e comportamentos das células, assim como sua
importancia para entender a vida. A descoberta da célula teve um impacto muito maior nas
nossas vidas do que Hooke poderia imaginar no século XVII. Além de nos permitir definir as
unidades formadoras de todos os seres vivos, nos ajudou a compreender o funcionamento do
nosso corpo, a entender a causa de patologias além de permitir grandes avangos na medicina,
melhorando a nossa qualidade de vida e longevidade. Todas essas possibilidades tiveram inicio

com a observac¢do de um pedago de cortiga alguns séculos atras.

A biologia celular foi avangcando a medida que novas técnicas de observagao direta e
indireta foram sendo criadas pelos pesquisadores. O uso combinado do microscopio dptico com
técnicas de coloragdo, por exemplo, permitiu a visualizagdo mais detalhada das células e suas
estruturas internas. Técnicas citoquimicas contribuiram para que a composi¢cdo quimica dos
diferentes componentes celulares fosse descoberta. Além da composicdo quimica, a funcao das
organelas foi estudada gragas ao isolamento dessas organelas por centrifugagdo fracionada.
Porém, o grande avango da biologia celular se deu a partir de 1950 com o surgimento da
microscopia eletronica de transmissdo e de varredura que permitiram a observacao de estruturas
subcelulares, incluindo as organelas que sdo muito pequenas para serem visualizadas pelo

microscopio Optico (CAMPBELL et al, 2010).

As organelas desempenham papeis vitais na manuten¢do da homeostase celular, na
producdo de energia, na sintese de proteinas, na degradacdo de residuos e em uma variedade de
outras fungdes essenciais para a sobrevivéncia e funcionamento adequado dos organismos, sejam
esses uni ou pluricelulares. Entender o papel das organelas ¢ crucial para desvendar os
complexos processos bioldgicos que ocorrem dentro das células, bem como entender aspectos de
histologia e fisiologia animal e vegetal. Um detalhamento maior das organelas celulares que
serdo abordadas nesta dissertacdo e que foram incorporadas no recurso educacional aqui

desenvolvido sera dado mais adiante no texto.
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Campbell et al/ (2010) também destaca que somente a descricdo das organelas e outras
estruturas celulares revela muito pouco sobre as suas fungdes. Alberts et al (2017) também
ressalta a importancia de compreender como as organelas interagem dentro da célula para
entender suas func¢des reais. Diante disso, fica o questionamento: ‘“Como esperamos que nossos
alunos no ensino médio tenham prazer em estudar células sem acesso a0 microscopio para sua
visualizagdo e das suas organelas? Como relacionar essas organelas com as suas fungdes na
impossibilidade de reproduzir em sala de aula anos de pesquisas relacionadas a cada uma delas?

Como fugir do caminho da memorizagao?”

1.2 Problematica

Ao longo da minha experiéncia como professora, percebo que a biologia celular
representa um grande desafio para muitos alunos e professores. Esse tema, embora fascinante,
envolve conceitos complexos e abstratos que sdo, em sua maioria, invisiveis aos nossos olhos.
Explicar os detalhes de estruturas celulares e processos como divisdo celular, metabolismo e
sintese de proteinas exige uma compreensdao que vai além do que os alunos encontram em sua

rotina diaria.

Acredito que um dos maiores obsticulos para o processo ensino/aprendizagem da
biologia celular, seja a propria natureza dos conteudos. A biologia celular requer uma base solida
em quimica e bioquimica, j& que muitos processos celulares envolvem reagdes quimicas, além de
conceitos energéticos e moleculares. Muitos alunos encontram dificuldade em visualizar esses

processos, o que torna o aprendizado no tema mais distante e desafiador.

Para ajudar os alunos a superar essas barreiras, tento constantemente buscar estratégias
que tornem o conteudo mais acessivel e envolvente. O uso de analogias e metaforas, por
exemplo, auxilia na compreensdo de funcdes celulares complexas, comparando-as com
atividades e temas familiares. Além disso, quando possivel, eu utilizo recursos visuais, como
videos de animacgdes celulares e atividades praticas com microscopia. Esses recursos trazem os
conceitos de biologia celular para uma realidade mais proxima, permitindo que os alunos pelo
menos visualizem as células, mas a partir dai, o conteudo da biologia celular volta a ficar

abstrato e eles nao conseguem mais ver com seus proprios olhos aquilo que estao aprendendo.

Muitos alunos chegam com uma resisténcia ao conteudo, achando-o dificil ou impossivel

de entender. Esse desafio vai além do contetido e envolve também o papel do professor em criar
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um ambiente de aprendizagem acolhedor, onde os alunos sintam-se a vontade para fazer

perguntas e aprender com 0s proprios erros.

Com base nos parametros curriculares brasileiros, o conteudo de citologia ¢ o primeiro
contato do aluno recém-chegado ao Ensino Médio com a Biologia, abordado ainda no primeiro
bimestre do 1° ano. De acordo com a Base Nacional Comum Curricular, o estudo da célula,
como unidade fundamental da vida, é um conteido do curriculo do 6° ano do Ensino
Fundamental, que prevé o ensino somente de sua organizagdo bdasica, seu aspecto estrutural e
funcional para os seres vivos. Com isso, podemos considerar que os estudantes passam um

intervalo minimo de 3 anos sem qualquer contato com o assunto.

.Um levantamento realizado pela plataforma SAS Educagao
(https://blog.saseducacao.com.br/raio-x-do-enem-2021/), com base nas edi¢des do ENEM entre
os anos de 2009 e 2019, identificou que o contetido de citologia esteve presente em 46 questdes
ao longo das dez edi¢des analisadas. Isso representa 12,5% das questdes da area de Biologia,
posicionando a citologia como o segundo tema mais abordado, ficando atras apenas do eixo

tematico "Humanidade e Ambiente" (SAS Educacdo, 2021). Vale destacar que esse levantamento

foi feito antes da implementacdo do Novo Ensino Médio (NEM), reforma que impactou
diretamente os curriculos escolares e, consequentemente, pode influenciar também a estrutura e

os conteudos cobrados em avaliagdes como o ENEM.

Dessa forma, conclui-se que a citologia tem grande relevancia para os estudantes do
Ensino Médio, especialmente para aqueles que pretendem ingressar no ensino superior por meio
do ENEM. Ainda assim, mesmo entre os que nao possuem esse objetivo, o conhecimento basico
sobre a célula continua sendo essencial, por se tratar da base para a compreensao do

funcionamento do corpo humano.

Tendo levado em consideracao todos esses aspectos, o trabalho aqui apresentado propde a
criacdo de um jogo didatico sobre as organelas celulares com base investigativa, abordando
alguns dos seus aspectos estruturais e funcionais incluidos no contetuido de citologia a partir do 1°
ano do Ensino Médio. Acreditamos que o jogo, que sera cooperativo, ird ndo s aumentar o
interesse dos alunos pelo assunto, como também ira contribuir de forma efetiva no aprendizado

desse conteudo.

Além da complexidade dos conceitos biologicos, a dificil nomenclatura das partes de uma

célula dificulta ainda mais a aprendizagem j& que alguns termos utilizados para nomear as
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organelas sdo derivados do grego ("lisossomo" vem do grego lyse (destrui¢do ou dissolugdo) e
soma (corpo); mitocondria-deriva do grego Mitos (linha ou fios) e chondros (granulo ou grao),
de forma que os nomes ndo sao de dedugao facil para os estudantes. Nao podemos deixar de citar
também o extenso curriculo e a falta de recursos para aulas préticas, j4 mencionados

anteriormente.

Quando pensamos nas instituicdes publicas de ensino basico, esses desafios se tornam
ainda mais evidentes. Gomes et al. (2018) destacam problemas como salas superlotadas, alunos
desinteressados, baixa participagao dos pais na vida escolar dos filhos e condi¢des financeiras e
materiais precarias nos centros de ensino, compondo uma realidade que dificulta

significativamente o processo de aprendizagem de qualquer contetdo escolar.

Vieira et al (2010) relata alguns aspectos para o desinteresse e a desmotivagao dos alunos
nas aulas de Biologia, como aulas muito expositivas, a falta de recursos audiovisuais, contetido
complexo e o vocabulario complicado. Os alunos apresentam um maior interesse quando

percebem que o conteudo tem importancia e aplicagcdo na sua vida.

Linhares e Taschetto (2011) declaram que “os conteudos que envolvem o estudo da célula
tornam-se um tanto abstratos, pois as cé€lulas apresentam-se em dimensodes infimas parecendo
visiveis apenas na imaginacao do aluno”. Entre alguns fatores que podem tornar o estudo da
citologia complexo, pode-se citar a auséncia de equipamentos especializados que permitem o
aluno observar e identificar as estruturas celulares, dificultando ainda mais o processo de ensino
e aprendizagem deste conteido. De acordo com os dados do Censo Escolar de 2018 realizado
pelo Ministério da Educagdo, temos um nimero muito aquém de escolas que possuem um
laboratério de ciéncias e que podem ofertar aulas praticas de citologia na rede publica de ensino.
Somente 37,5% das escolas publicas estaduais possuem esta estrutura.

As aulas, em sua maioria, se baseiam em métodos tradicionais, aulas “cuspe e giz”, cheios
de conceitos abstratos para o aluno, que dificultam muito o entendimento da célula, das suas
estruturas e da dindmica do seu funcionamento. Embora os métodos tradicionais possam ser
eficazes para transmitir grandes quantidades de informagdo de forma organizada, eles também
apresentam algumas limitagdes. A falta de interacdo e o enfoque na memorizacdo podem
desestimular o pensamento critico e criativo, além de reduzir o engajamento dos alunos

(KRASILCHIK, 2004).

Diante das limitagdes das escolas publicas brasileiras e da dificuldade de realizar aulas

praticas com observagdo de células ao microscopio, buscamos uma alternativa que desperte o
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interesse e, principalmente, promova o protagonismo dos alunos, contribuindo de forma efetiva
para sua aprendizagem sobre o tema. Santos et al. (2018) ressalta a importancia de transformar o
projeto pedagogico, substituindo o modelo expositivo — baseado na memorizagao de contetidos
— por um ensino investigativo, que valorize a qualidade do conhecimento construido em sala de

aula, mais do que a quantidade de informagdes repassadas.

Fernandez e Tejada (2018) em seu artigo identificam algumas dificuldades relacionadas ao
ensino da Biologia Celular entre os principais desafios estdo a compreensdo do tamanho da
célula e das organelas, além da visualizacdo em diferentes escalas microscopicas. Muitos
estudantes tém um conhecimento impreciso sobre o interior da célula e frequentemente
confundem as organelas. Essas dificuldades refletem um problema maior de compreensao dos
diferentes niveis de organizagdo dos seres vivos, o que leva os alunos a ndo desenvolverem uma

visdo cientifica correta sobre a célula.

Em um mundo cada vez mais dinamico e tecnologico, essas abordagens podem parecer
desatualizadas, pois ndo levam em considera¢do as habilidades necessarias para o século XXI,
como colaboragdo, resolugdo de problemas e pensamento critico. Diante de tantos desafios
apresentados, os professores t€ém, cada vez mais, buscado meios e recursos para tornar suas aulas
atrativas aos alunos, de modo a estimular a frequéncia e a participagao. De acordo com Viana

(2018):

“Na conjuntura atual com o avango das tecnologias que atraem diariamente os
alunos, conseguir a atencdo dos mesmos em sala de aula vem se tornando uma
tarefa dificil para muitos professores, que na falta de recursos pedagogicos nas
instituigdes de ensino, precisam elaborar dindmicas atrativas, de forma que a
aula ndo seja mais uma mera exposi¢do de conteudo. Com o objetivo de
alcancar uma aprendizagem significativa, é necessario a elaboragéo por parte
do professor de recursos acessiveis e de baixo custo, como jogos educativos,
que motivem o aluno para o ensino divertido e dindmico.” (Viana, 2018, pag

1172)

Outro ponto que deve ser considerado ¢ o fato de que para o estudo da citologia no
Ensino M¢édio, os livros e os professores ainda fazem o uso de esquemas e desenhos irreais,
coloridos, como forma de facilitar a aprendizagem e ajudar os alunos a compreenderem os
componentes celulares e os conceitos associados a célula, de forma mais clara e acessivel. Esses
desenhos, porém, distanciam os estudantes da realidade e lhes fornecem uma visdo distorcida das

células e suas organelas. Muitos estudantes, por exemplo, acreditam que a célula possui
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componentes coloridos e se decepcionam ao descobrir que os esquemas nao representam a

realidade.

3

E importante ter cuidado ao ensinar o conteudo da célula numa representagcdo
esquematica e idealizada. Expor os alunos a uma variedade de imagens, incluindo tanto as de
microscopia Optica quanto eletronica sdo bastante interessantes e bem-vindas. Essa abordagem
permite que os estudantes compreendam as organelas e outras estruturas celulares sob diferentes
escalas e amplificagdes, facilitando a comparacao e a percepgao das diferengas de tamanho entre

elas. (FERNANDEZ e TEJADA, 2018)

Desta forma, nossa proposta ¢ o desenvolvimento de um jogo didatico e cooperativo
utilizando a abordagem do ensino investigativo, que tem como tema o estudo das organelas

celulares, como sera descrito com mais detalhe adiante.

1.3 Componentes Celulares

Embora as células compartilhem algumas caracteristicas basicas: (I) sdo constituidas pelas
mesmas biomoléculas (4cidos nucleicos, proteinas, lipideos e acucares); (II) possuem uma
barreira que as delimita denominada membrana plasmatica; (III) realizam processos
fundamentais de metabolismo, existem diferengas importantes entre elas, o que contribui para a
diversidade de organismos. Essas diferencas podem estar na estrutura das células, na presenca ou
auséncia de determinadas organelas (células procaridticas e eucaridticas) e de suas quantidades,
que se relacionam com as fungdes especificas que desempenham (como células nervosas, células
musculares, células vegetais) e com a forma como se organizam em tecidos e Orgdos nos

organismos multicelulares (GALANTE e ARAUJO, 2014).

Tendo dito isso, passaremos para uma descricdo breve de algumas das estruturas e

organelas que serdo abordadas nesta dissertacao e no recurso didatico desenvolvido.

1.3.1 Membrana Plasmatica

Em 1887, o botanico alemao Pfeffer introduziu pela primeira vez o conceito de
“membrana bioldgica” ao estudar as propriedades osmoticas de células vegetais. Pfeffer
desenvolveu a hipdtese de que ao redor da célula existia uma camada fina e invisivel, mas com
propriedades osmoticas. Quase no mesmo periodo, o botanico Ernest Charles Overton, em 1895,
buscou entender como as células vegetais eram capazes de absorver determinadas substancias

enquanto eliminavam outras. Ele observou que substancias de origem lipidica penetravam mais
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facilmente nas células, sugerindo entdo que essa camada era composta de lipidios. Seus trabalhos
ilam contra o que a comunidade cientifica acreditava na época de que a membrana seria

impermeavel a quase tudo, exceto a agua e desta forma esses estudos foram interrompidos.

Evert Gorter e Frangois Grendel foram os primeiros a sugerir, em 1925, que a membrana
plasmatica era composta por uma bicamada lipidica, eles deduziram isso a partir de
experimentos com extratos lipidicos de globulos vermelhos, quando eles notaram esses lipidios
espalhados sobre a 4gua ocupavam o dobro da superficie de cada uma das células de origem,
concluindo entdo que membrana seria formada por uma dupla camada de fosfolipideos. Mesmo
com alguns erros de calculo, a descoberta da bicamada lipidica foi de grande importancia para o

modelo de membrana aceito atualmente (JOGLAR, 2011).

Em 1932, o biofisico Kenneth Stewart Cole conclui que a membrana celular além dos
lipidios, era formada por outros componentes. Em 1935, o modelo de membrana plasmatica
proposto pelos cientistas Danielli e Davson foi aceito pela comunidade cientifica, conhecido
como ‘modelo sandwich” composto por uma dupla camada de lipidios revestidos interna e
externamente por proteinas. Porém, esse modelo ndo era compativel com todas as propriedades
da membrana. Em 1972, o modelo denominado Mosaico-Fluido, proposto por S. Jonathan Singer
e Garth Nicolson substituiu o anterior, se tornando o mais aceito. Esse modelo descreve a
membrana como uma bicamada de fosfolipidios na qual proteinas estdo inseridas total ou
parcialmente. Nesse modelo tanto lipideos quanto as proteinas, podem se movimentar e esse
movimento ¢ essencial para as fungdes exercidas pelas membranas. Atualmente ja se sabe que
existem dominios especificos nas membranas que concentram determinadas proteinas e sdo ricas
em colesterol. Esses dominios sdo denominados “lipid rafts” ou “balsas lipidicas” e parecem

otimizar eventos de sinalizacdo celular (ALBERTS et al, 2017).

A palavra "membrana" vem do latim membrana, que significa "pele" ou "camada fina", ja
"plasmatica" deriva de "plasma," do grego pldsma, que significa "formado" ou "moldado". Ela
tem uma espessura em torno de 8 a 10 nm, ndo sendo possivel observa-la ao microscopio optico.
A microscopia eletronica de transmissdo tornou possivel a observacdo de trés camadas nessa
barreira que delimita as células - duas camadas mais escuras ¢ no meio dessas, uma camada

transparente (PAWLINA, 2024).
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A membrana ¢ formada por fosfolipidios, proteinas e colesterol. Os fosfolipidios formam
uma bicamada e sdo anfipaticos, possuindo caudas hidrofobicas voltadas para a parte interna da
membrana e correspondem a camada transparente mencionada acima. J& as cabecas hidrofilicas
ficam voltadas para o meio extracelular e para o citosol, correspondem as camadas mais escuras
na microscopia eletronica (PAWLINA, 2024). O colesterol, um lipidio com estrutura quimica
diferente dos fosfolipideos, presente exclusivamente em células animais, em diferentes
quantidades, influencia a fluidez da membrana. Essa fluidez da membrana ¢ essencial para que
essa estrutura exerca suas fungdes de forma eficiente. Além dos fosfolipidios, que podem ser de
diversos tipos e aparecer em quantidades distintas em diferentes tipos celulares, encontramos
também as proteinas, que podem ser integrais, atravessando toda a membrana ou periféricas,
associadas ao folheto interno ou ao folheto externo da membrana. As proteinas de membrana
exercem as mais diversas fungdes celulares, como por exemplo transporte de substancias,
adesdo, recep¢ao de sinais (ALBERTS et al 2017). H4 ainda na superficie externa da membrana
plasmatica, o glicocalix formado pelas glicoproteinas, carboidratos ligados a proteinas e os
glicolipidios, carboidratos ligados a lipidios. O glicocalix estd presente em todas as células
eucariontes, atua protegendo a célula de danos fisicos e quimicos, além de auxiliar no

reconhecimento e na adesao celular (MONTANHARI, 2013).

1.3.2 Nucleo

O nucleo celular foi descrito pela primeira vez por Robert Brown em 1833, durante seus
estudos com células de orquideas. Ele descobriu um elemento esférico no centro da célula e em
analogia ao caroco de um fruto, deu o nome de nicleo (MONTANARI, 2013). Essa descoberta
foi crucial para o desenvolvimento da teoria celular, que mais tarde seria fundamental no
entendimento de que todas as formas de vida sdo constituidas por células. O nicleo normalmente
¢ a maior organela dentro de uma célula (ALBERTS et al., 2017). O tamanho e a forma do
nlcleo variam conforme o tipo celular. Geralmente ele mede entre 5 e 10 um e pode ser
alongado, ovéide, esférico ou lobulado (MONTANARI, 2013). Ele ¢ envolvido por duas
membranas que compdem o envoltorio nuclear e separa o seu contetido do citoplasma. No seu
interior esta localizado o DNA, organizado em cromossomos a partir da fase de profase quando o
DNA comega a ser compactado formando os cromossomos mitdticos, que estdo completamente
condensados na metafase e cuja formacdo garante que a célula possa dividir-se de forma
igualitaria, originando duas cé€lulas filhas contendo a mesma quantidade de material genético do

que a original. O ntcleo assim, armazena toda a informagdo genética do organismo. Nessa
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organela acontecem processos vitais para a célula como a replicagdo do material genético nele
contido, a transcricdo do DNA e o processamento do RNA mensageiro. Ademais, a regulacao da
expressao génica, na qual alguns genes sdo expressos em determinadas quantidades enquanto
outros ndo sdo transcritos, também acontece dentro dessa organela. Essa regulagdo acaba
determinando quais proteinas sdo produzidas pela célula e em que momento. A saida dos RNAs
produzidos no nucleo, processo conhecido como exportacdo, depende de proteinas que formam
os poros nucleares ¢ de forma semelhante, a entrada de proteinas sintetizadas no citoplasma e
necessdrias no nucleo também depende dos poros nucleares. Esse processo de exportacdo e
importacdo nucleares requerem gasto de energia e sdo extremamente controlados pela célula.
Ribossomos que sdo produzidos dentro do nicleo também sdo exportados para o citosol, onde a

sintese de proteinas acontece. (ALBERTS, 2017)

O ntcleo ¢ uma organela dindmica que se desorganiza durante a divisdo celular,
permitindo a distribui¢do equivalente do material genético (duplicado durante a fase S do ciclo
celular) entre as duas células filhas. Essa desorganizacdo da membrana nuclear e sua posterior
reorganizacdo nas células filhas ¢ regulada por fosforilagdo e desfosforilagio das proteinas
laminas, respectivamente. As laminas constituem uma rede filamentosa, chamada lamina
nuclear, que mantém a organizacao nuclear. Essa rede também organiza o material genético que
ndo fica solto dentro do nucleo, mas sim organizado, sendo que as regides de transcricdo ativa
ficam voltadas para o centro do nucleo e as regides inativas dos cromossomos ficam na periferia

nuclear. No nucleo também ocorrem os processos de reparo de DNA, que podem ser de diversos

tipos diferentes e que envolvem muitas proteinas nucleares distintas (ALBERTS,2017)

4

O nucleo ¢ essencial para a manutencdo da integridade genética da célula e para a
regulagdo de suas atividades e seus aspectos estruturais e funcionais, sendo assim caracterizado
como o centro de controle das atividades celulares. Distirbios na estrutura e fun¢do do nucleo
oriundo de mutagdes em genes que codificam proteinas nucleares, podem levar a diversas
doencas. Como exemplo podemos citar a Progeria, Sindrome de Hutchinson—Gilford (HGPS),
doenga caracterizada por envelhecimento precoce que esta relacionada a mutagdes no gene que
codifica a 1amina A, uma das proteinas formadoras da lamina nuclear (VIDAK, 2016). Podemos
citar alguns tipos de cancer relacionados a ndo correcdo de erros na molécula de DNA, que
resultam em uma instabilidade genética (FRAGOSO-LUNA, 2023).

Apesar desses detalhes ndo serem apresentados para os estudantes do ensino médio, ¢é
importante que o professor tenha esse conhecimento basico, sendo entdo capaz de responder

questdes que os seus estudantes possam ter, como: “Como ¢ que o nicleo some durante a divisdo
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celular e depois reaparece?”, “Como alguns tipos de cancer sdo hereditarios e outros nao?”

“Como as células que nao tem nticleo conseguem viver?”

1.3.3 Sistema de endomembranas e origem da célula eucariota

Acredita-se que as células eucarioticas primitivas tenham surgido a partir do
desenvolvimento de um sistema de endomembranas precursor do que hoje denominamos reticulo
endoplasmatico. A compartimentacdo de processos metabolicos em diferentes porgdes de
membranas foi essencial para a sobrevivéncia e evolugdo dessa célula primitiva. A origem desse
sistema de endomembranas, ainda ¢ bastante discutida e poderia ter se originado por evaginacdes
ou invaginacdes da membrana plasmatica da célula primitiva. Independente da origem, porém, o
surgimento desse sistema permitiu uma melhor organizagdo de processos celulares como
internalizacao e degradacao de material oriundo do meio extracelular, transporte de substancias
dentro da célula e secrecdo de substancias produzidas pela célula ou originadas pelo
metabolismo celular. Esse sistema de endomembranas também permitiu que a célula eucaridtica
aumentasse de tamanho vencendo a limitacdo imposta pela relagdo superficie-volume, que
limitava a quantidade de trocas e reagdes associadas a membrana (Figura 1) (ALMEIDA E

AMARAL, 2020).
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Figura 1 - Possivel cenario evolutivo da origem das células eucaridticas ¢ o sistema de endomembranas (SE).

Adaptado de ALMEIDA E AMARAL, 2020.
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Essa célula primitiva original teria em sequéncia, adquirido as mitocondrias gerando as
c€lulas animais atuais ou mitocondria e cloroplastos originando as células vegetais primitivas.
Ao longo dos milhares de anos de evolugdo, o sistema de endomembranas se especializou
gerando as organelas que hoje denominadas reticulo endoplasmatico liso e rugoso, aparelho de

Golgi, o sistema de vesiculas da via de endocitose e exocitose € o lisossomo.

1.3.4 Reticulo Endoplasmatico

O reticulo endoplasmatico foi observado pela primeira vez, em 1897, por Garnier, que o
denominou ergastoplasma. O ergastoplasma era a regido do citoplasma corada com corante
basico, muito evidente em células secretoras do pancreas. A coloragdo basofila se da pela
existéncia de RNA, acido ribonucleico, corado pelo corante basico. O ergastoplasma visualizado

nas células acinares do pancreas era o que hoje denominamos de reticulo endoplasmatico rugoso

(PAWLINA, 2024).

O desenvolvimento de técnicas aprimoradas para estudar tecidos por microscopia
eletronica permitiu a confirmacdo e a caracterizagdo do reticulo endoplasmatico, apds os
pesquisadores se certificar de que o que estavam observando ndo eram artefactos de preparacao

das amostras bioldgicas para a microscopia eletronica.

Em 1945, Keith Porter, juntamente com Claude Albert, realizou experimentos paralelos de
observagdo das estruturas internas de um mesmo tipo celular (fibroblasto de galinha) cultivados
in vitro e fixados da mesma forma e em seguida processados para observacao por microscopia
optica utilizando coloragdo Giemsa ou processado para observagdo por microscopia eletronica
por tratamento das amostras com vapores de 6smio. As imagens obtidas foram apresentadas lado
a lado, indicando que o que era observado nao era resultado do preparo para observagiao por
microscopia eletronica. Alguns anos mais tarde (1950-51), Porter em associacdo com George
Palade, realizaram cortes extrafinos que permitiram a observag¢do de uma rede por toda célula
nomeada entdo de reticulo endoplasmatico. A palavra “endoplasmatico™ significa “dentro do
citoplasma”, e “reticulum”, do latim, significa “pequena rede”. Ele ¢ formado por uma rede de
tubulos ¢ sacos membranosos, chamados de cisternas (do latim cisterna = reservatério de
liquidos), sua membrana ¢ continua ao envelope nuclear e se estende pelo citoplasma
(CAMPBELL et al, 2017). Estudos bioquimicos posteriores, utilizando fracionamento celular,

sugeriram que o reticulo estava relacionado com a sintese de proteinas para secrecdo (LAM E

GALIONE, 2013, RASMUSSEN, 1999)
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Alberts et al (2017) descreve o reticulo endoplasmatico como um labirinto irregular de
espacos interconectados delimitados por uma membrana. O reticulo endoplasmatico se organiza
em duas regides que se diferenciam na estrutura e na fungdo. O reticulo endoplasmatico rugoso
(RER) apresenta ribossomos aderidos a sua superficie dando esse aspecto “rugoso” quando
observados por microscopia eletronica. Além da sua rede de tibulos ser mais arredondada, os
ribossomos, aderidos @ membrana do reticulo sdo responsaveis pela sintese de proteinas, que em
seguida, sdo transportadas para outras partes da célula através do transporte vesicular via
complexo de Golgi. O RER ¢ mais desenvolvido em células secretoras que sintetizam proteinas
para exportagdo, como por exemplo nas células do pancreas, que sintetizam a insulina
liberando-a na corrente sanguinea ou enzimas digestorias que sdo enviadas para o intestino
delgado (PAWLINA, 2024; CAMPBELL et al, 2017). Ja a porg¢ao lisa do reticulo ¢ denominada
reticulo endoplasmatico liso (REL) e ndo possui ribossomos aderidos na sua superficie,
apresentando um aspecto “liso” e formando uma rede de tibulos mais achatada, quando
observado por microscopia eletronica. O REL ¢ especializado na sintese de lipidios, incluindo
fosfolipidios e esterdis, e na desintoxica¢ao de substancias quimicas. Sendo assim, temos o REL
bem desenvolvido em células que sintetizam e secretam hormonios esterdides como as adrenais,
as células dos testiculos ¢ dos ovarios (JUNQUEIRA E CARNEIRO, 2013). Também temos
REL bem desenvolvido nas células do figado, onde essa organela atua na detoxificagdo de
drogas, substancias toxicas ¢ venenos. O REL possui uma variedade de enzimas detoxificantes
que atuam em duas etapas bioquimicas distintas que basicamente atuam tornando drogas,
medicamentos e toxinas em moléculas ndo toxicas. Enzimas da familia do citocromo P450 fazem
parte desse processo de detoxificagdo que atuam modificando e deixando essas substidncias mais
soliveis em 4gua, facilitando sua eliminacdo pelo corpo (PAWLINA, 2024). Algumas
intolerancias a medicamentos sdo provocadas por falta ou defeitos em algumas enzimas desta
familia, a0 passo que a tolerdncia e ndo resposta a um determinado medicamento pode estar
associado a uma grande eficiéncia dessas enzimas que resulta na eliminacdo muito rapida do

medicamento impedindo que ele atue no corpo.

Ademais, o REL nas células musculares estriadas recebe o nome de reticulo
sarcoplasmatico, que nessas células, possui a fungao de armazenar ions calcio, que sao liberados
para ativar processos como a contragdo muscular mediante um estimulo neuronal (ALBERTS,

2017).

Em resumo, o reticulo endoplasmdtico ¢ uma organela vital para o funcionamento

adequado da célula, pois participa ativamente na sintese e transporte de biomoléculas essenciais,
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na manuten¢do da homeostase celular e na comunicagdo entre organelas. Assim, o reticulo
endoplasmatico ¢ muito mais que uma estrutura de transporte; ele € um centro de producao e
processamento celular, garantindo que as células tenham os componentes necessarios para

realizar suas fungdes com eficiéncia (JUNQUEIRA E CARNEIRO, 2013).

Atualmente se sabe que o reticulo esta conectado com todas as organelas celulares e com a
membrana plasmatica em locais especificos denominados “sitios de contato” que contém
proteinas especificas (Figura 2). Desta forma, o reticulo integra todas as fun¢des que essas
organelas realizam auxiliando na manuten¢ao da homeostase (ALMEIDA E AMARAL, 2020).
Mais uma vez, esse ndo ¢ conteudo abordado nas aulas de citologia no ensino médio, porém ¢
interessante para o professor saber dessas atualizagcdes indicando para os estudantes que a
biologia nao ¢ uma disciplina absoluta e ja definida, na verdade estd em constante evolu¢ao com

novas descobertas acontecendo a todo momento.

Membrane contact
sites (MCSs)

Endoplasmic reticulum (ER) @\Golgi (G) Plasma membrane (PM) @ © O Transport vesicles@?jf Sorting Endosome (SE)

_# Peroxisome (P) Lipid drop (LD) © Nuclear Pore ‘Lysosome (Lysq) %Mitochondrion (Mito) (@ Autophagosome (AP)

Figura 2 - Esquema da célula mostrando como o reticulo endoplasmatico forma contatos com praticamente todas as

outras organelas membranosas intracelulares. Adaptado de ALMEIDA E AMARAL, 2020.

1.3.5 Complexo de Golgi

O complexo de Golgi foi descrito em 1898 pelo histologista italiano Camilo Golgi, que
em estudos de células nervosas impregnadas com nitrato de prata e mais tarde com 6smio,

descobriu uma organela que formava redes ao redor do nucleo. Ele observou uma estrutura
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distinta dentro das células que podia ser corada com certos reagentes, e inicialmente chamou essa
organela de "aparato reticular interno". Essa descoberta foi controversa na época devido as
limitagdes das técnicas de microscopia, mas com o avanco da microscopia eletronica na década
de 1950, a existéncia do complexo de Golgi foi confirmada definitivamente, solidificando sua
importancia na biologia celular (MONTANARI, 2013). Outros pesquisadores também estiveram
envolvidos na observacdo dessa organela inicialmente referida como “Golgi-Holmgren
apparatus" ou "Golgi-Kopsch apparatus" se referindo aos nomes dos pesquisadores que
inicialmente observaram essa organela, mas o termo “Golgi aparatus” foi utilizado em um artigo
(em alemao) publicado em 1913 por Nussman e esse termo ndo deixou mais de ser utilizado em

futuros trabalhos (BENTIVOGLIO E MAZZARELLO, 1999).

O aparelho ou complexo de Golgi consiste em um conjunto de membranas achatadas e
empilhadas, chamadas de cisternas e de vesiculas. As cisternas sao polarizadas, se organizando
em duas regides, a mais proxima ao nucleo e ao reticulo endoplasmatico denominada de rede Cis
(Cis Golgi Network, CGN) e a regido oposta, voltada para o lado exterior da célula ¢
denominada de rede Trans (Trans Golgi Network, TGN) (JUNQUEIRA E CARNEIRO, 2013).
As vesiculas podem ser vistas em associacdo com as cisternas e estdo envolvidas no transporte

de substancias (PAWLINA, 2024).

A func¢do do Golgi ¢ realizar a modificagdo, empacotamento e transporte de biomoléculas
sintetizadas no reticulo endoplasmatico. A modificagdo ocorre quando ha o processamento de
proteinas e lipidios, onde podem ser feitas a adi¢do de aglicares num processo chamado de
glicosila¢dao. Essas moléculas podem ainda ser sulfatadas ou fosforiladas. As proteinas podem
também ser convertidas em formas ativas. O Golgi realiza o empacotamento de macromoléculas
em vesiculas de transporte com destino a diferentes partes da célula como a membrana
plasmatica, endossomos ou para outras organelas. Os lipidios modificados e transportados pelo

Golgi sdo essenciais na formac¢ao das membranas celulares (MONTANARI, 2013).

De acordo com Pawlina (2024), o complexo de Golgi ¢ ativo tanto em células que
secretam proteinas por exocitose quanto em células que sintetizam grandes quantidades de
membrana e proteinas associadas a membrana, como as células nervosas. Camilo Golgi também
jé tinha observado por microscopia que a estrutura descrita por ele era bem mais desenvolvida

nas células secretoras.

O complexo de Golgi ¢ vital para a célula e para o organismo como um todo, pois

coordena a distribuicdo de moléculas essenciais para a manutencdo e funcionamento celular.
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Deficiéncias ou disfungdes no Golgi podem levar a varias doengas, como as doengas de
armazenamento lisossdmico e problemas relacionados ao transporte de proteinas, que afetam
processos celulares fundamentais. As enzimas que realizam as modificagdes nas biomoléculas
que chegam ao complexo de Golgi estdo compartimentalizadas de forma que em cada porcao
dessa organela, diferentes modificagdes estdo sendo realizadas. Na por¢do cis, mais proxima ao
reticulo, ocorre a fosforilagdo de agucares que servem de marcagdo para as proteinas que tem o
lisossomo como destino. Nas cisternas da por¢do mediana do Golgi ocorrem vérias glicosilagdes
e na por¢do trans (mais afastada do reticulo) ocorre a separagdo das cargas que tem diferentes

destinos celulares, além da sulfatag@o de tirosinas e carboidratos.

Figura 3 - Micrografia eletronica do aparato de Golgi de um neurdnio do hipotalamo de rato. Barra de escala 0,5 pm

(retirado de BENTIVOGLIO & MAZZARELLO , 1999)

1.3.6 Lisossomos

Os lisossomos foram descritos pela primeira vez pelo citologista Christian de Duve em
1955, enquanto estudava enzimas digestivas presentes em células hepaticas e observou uma nova
organela rica em enzimas hidroliticas (MONTANARI, 2013). O termo lisossomo ¢ uma
derivacdo das palavras gregas “lise” (destruicao) e “soma’ (corpo). Os lisossomos sdo pequenos,
esféricos e irregulares, com tamanho que varia de 0,2 a 0,5um. Eles contém enzimas digestivas

que variam de acordo com a célula, mas que tem atividade maxima em pH 5,0 (acido). Os
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lisossomos possuem uma unica membrana, resistente que protege a célula da acdo das enzimas
digestivas neles inseridas (JUNQUEIRA e CARNEIRO, 2013).

As enzimas hidroliticas que atuam nos lisossomos sdao produzidas nos ribossomos
associados ao reticulo endoplasmatico rugoso (RER). Essas enzimas sdo encaminhadas ao
complexo de Golgi dentro de vesiculas originadas do RER. No complexo de Golgi, essas
enzimas sofrem modificagdes quimicas, como a adicdo de um marcador especifico
(manose-6-fosfato: M6P) que destina as proteinas marcadas para os lisossomos. O Golgi
empacota as enzimas contendo a marcagdo M6P em vesiculas formando os lisossomos primarios,
que ainda ndo entraram em contato com materiais a serem degradados e que tem um pH ainda
ndo tdo acido. Essas estruturas também possuem bombas de H', responsaveis pela acidifica¢ao
do interior da organela. Quando um lisossomo primario se funde a uma vesicula contendo
material a ser digerido (como fagossomos ou endossomos), ele passa a ser denominado

lisossomo, onde ocorre a degradagdo do seu conteudo. (JUNQUEIRA E CARNEIRO, 2013)

Além da sua fungdo de digestdo de material de origem extracelular sendo transportado
para dentro da célula por pinocitose no caso das macromoléculas e por fagocitose no caso de
bactérias, restos celulares e materiais estranhos endocitados pela célula, os lisossomas participam
da degradagdo e reciclagem de componentes celulares (PAWLINA, 2024). Lisossomos estdo
presentes em todas as células, porém em maior nimero nas células fagocitarias, como os

macrofagos e neutrofilos (JUNQUEIRA e CARNEIRO, 2013).

Doengas lisossomicas, como as doengas de deposito lisossomico (doenga de Tay-Sachs e
doenca de Gaucher), ocorrem quando ha falhas na funcdo dos lisossomos, geralmente por
deficiéncia de alguma enzima especifica, resultando em actimulo celular de substancias
indesejadas que ndo sdo digeridas (PAWLINA, 2024). Além disso, os lisossomos estdo
envolvidos na reciclagem de materiais celulares como a reciclagem de organelas inteiras como

mitocondrias, em um evento denominado mitofagia.
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amadurecem em lisossomos. As hidrolases acidas se dissociam do receptor de manose-6-fosfato quando as vesiculas
de transporte se fundem com endossomos tardios, ¢ os receptores que reconhecem a marcagdo M6P sdo reciclados

de volta para o aparelho de Golgi.

1.3.7 Mitocondria

As mitocondrias foram identificadas pela primeira vez por Rudolph Kélliker em 1857,
que notou pequenos granulos em células musculares. Em 1890 Richard Altmann observou as

mitocondrias em uma grande variedade de células, corando-as com fucsina 4cida,
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denominando-as de bioblastos (MONTANARI, 2013). Em seu artigo, Altmann se refere as
mitocondrias como sendo parecidas com bactérias e atuando como organismos elementares. Essa

observacao foi realizada bem antes da ideia de endossimbiose proposta mais tarde.

O termo mitocondria foi proposto pelo médico Carl Benda em 1898 a partir das palavras
“mitos” (filamento) e “chondros” (granulos). As mitocOndrias sdo organelas esféricas ou
alongadas, medindo de 0,5 a 1,0 um de largura e até 10 pm de comprimento. Esta organela ¢
envolta por duas membranas, sendo cada uma delas uma bicamada fosfolipidica: a membrana
externa ¢ lisa e a interna apresenta dobras, denominadas cristas mitocondriais (CAMPBELL,
2010). As mitocondrias sao encontradas em quase todas as células eucarioticas, com exce¢ao dos
gloébulos vermelhos maduros que perdem suas mitocondrias, nucleo e outras organelas

otimizando o transporte de oxigénio.

O seu numero pode variar de centenas ou milhares dependendo do tipo celular e sua
atividade metabodlica. As células vegetais apesar de realizarem fotossintese nos cloroplastos,
ainda precisam de mitocOndrias para realizar a respiracdo celular e produzir ATP. Assim,

cloroplastos e mitocondrias coexistem nas células vegetais. Falta referéncia!

A funcdo da mitocondria estd relacionada a geracdo de energia quimica para a célula,
fazendo a oxidacdo dos alimentos, como aglcares e gorduras para produzir trifosfato de
adenosina ou ATP — que ¢ quem fornece energia para a maioria das atividades celulares
(ALBERTS et al., 2010). Sendo assim, células que necessitam de maior aporte de energia, como
por exemplo, as cé€lulas nervosas e musculares, geralmente vao ter uma maior quantidade de

mitocondrias (JUNQUEIRA E CARNEIRO, 2013).

O que conhecemos hoje sobre a participacdo da mitocondria na geracdo de energia foi
resultado de anos de pesquisa envolvendo dezenas de pesquisadores que descreveram todos os
componentes da cadeia transportadora de elétrons e elucidaram como a geragdo de energia
ocorre a partir da quebra de agucares que acontece no citosol para producao de ATP pela ATP
sintase presente na membrana interna da mitocondria. Esses estudos tiveram inicio no final da
década de 1920 e culminaram com a descricio da ATP sintase e sua forma de atuagdo em

meados da década de 1960 (ERNSTER, 1981).

Por possuir um DNA préprio e circular, semelhante ao dos procariotos, ter ribossomos
proprios semelhantes aos de procariotos, possuir maquinaria de transcri¢ao também semelhante a

encontrada em procariotos e ser capaz de se dividir independente da divisdao celular, acredita-se
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que que as mitocondrias foram originadas a partir do engolfamento de uma bactéria por uma
célula eucaridtica ancestral que passaram a viver em simbiose. Neste contexto, a bactéria
receberia nutrientes da célula e ao mesmo tempo forneceria energia a célula. (ALBERTS et al.,
2017). Esses fatos deram origem a Teoria Endossimbiotica proposta por Lynn Margulis em 1967.
(GRAY, 2017). Nao foi Lynn Margulis que propds a ideia da origem das mitocondrias e
cloroplastos a partir de eventos de endossimbiose, mas foi ela quem retomou a ideia proposta no
passado e a defendeu oferecendo algumas evidéncias. Cabe ressaltar, porém, que a teoria nunca
foi provada a nivel experimental. Lynn, (na época Sagan) defende em seu artigo de 1967, que o
primeiro passo para o surgimento de uma célula eucariota estava relacionada a capacidade de
sobrevivéncia na presenca de oxigénio, altamente téxico, que devido ao surgimento das
cianobactérias (primeiros organismos fotossintetizantes) cerca de 2,7 bilhdes de anos atras, foi se
concentrando na Terra ao longo de milhares e milhares de anos. A simbiose entre uma bactéria e
a célula eucariota ancestral tornou-se obrigatéria gerando assim os primeiros organismos
eucariotos e a utilizacdo do oxigénio como aceptor final dos elétrons oriundos da quebra de
carboidratos, sendo essencial para as atividades metabolicas dos organismos aerobicos. Os
organismos que ndo conseguiram se adaptar bem o suficiente ao oxigénio permaneceram em

ambientes anaerobicos. (GRAY,2017)
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Figura 5 - Endossimbiose- (ALBERTS et al., 2010)
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As mitocOndrias também estdo envolvidas no evento de morte celular programada,
denominada apoptose. Esse evento garante a morte de uma célula que nao esteja saudavel,
impedindo que essa célula gere células filhas que também nao seriam saudaveis. A apoptose
pode ser ativada de formas distintas. No caso da ocorréncia de danos nas moléculas de DNA que
ndo conseguem ser corrigidos, uma sinalizacdo que envolve a liberacdo de citocromo ¢ da
mitocondria para o citosol, culmina da ativagdo de enzimas citoplasmaticas chamadas de
caspases que basicamente degradam componentes celulares, destruindo a célula por dentro.
Algumas células tumorais possuem mutacdes em proteinas chave que deflagram o processo de
apoptose e assim nao ativam o mecanismo de morte celular. Mais uma vez, o tema apoptose, nao
esta incluido no curriculo do ensino médio, mas ¢ um importante processo que estd altamente
associado a patologias como o cancer e certamente sdo de interesse dos estudantes do ensino

médio e desta forma devem ser do conhecimento do professor.

1.4 Ensino Investigativo

O ensino investigativo ¢ uma abordagem pedagogica centrada no aluno, que se baseia em
promover a aprendizagem ativa através da exploracdo de questdes cientificas, experimentacdo e
reflexdo. Nesse modelo, o aluno ¢ incentivado a desenvolver habilidades de investigagdo, como a
formulagdo de hipoteses, a coleta e analise de dados, e a construgdo de explicagdes baseadas em
evidéncias. O objetivo principal € que o aluno se torne um sujeito ativo em sua aprendizagem,
estimulando sua curiosidade e pensamento critico, além de permitir que ele desenvolva
competéncias cientificas essenciais para entender o mundo ao seu redor (CARVALHO et al,

2013).

A origem do ensino investigativo pode ser rastreada até o inicio do século XX, com as
ideias do filosofo e pedagogo norte-americano John Dewey. Ele defendia que a aprendizagem
deveria ser ativa e relacionada as experiéncias do aluno, e que a escola deveria ser um ambiente
que preparasse os individuos para a vida em sociedade (ZOMPERO E LABURU, 2011). Durante
o mestrado PROFBIO fomos expostos a diversas formas de promover o ensino investigativo que

¢ o eixo principal do curso.

Durante as aulas do PROFBIO, tivemos disciplinas que nos orientaram em como fazer
das nossas aulas mais investigativas, nos apresentando a alguns tipos de metodologias ativas. As
metodologias ativas envolvem abordagens pedagdgicas que estimulam a participagdo ativa dos

alunos no processo de aprendizagem. Dentre as estratégias mais comuns, estdo a aprendizagem
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baseada em problemas (PBL), a sala de aula invertida, o aprendizado cooperativo, as sequéncias

didaticas, estudo dirigido e por fim os jogos didaticos.

Segundo Sasseron (2015), o ensino investigativo valoriza o papel do estudante como
protagonista no processo de aprendizagem, enquanto o professor atua como mediador,
organizando situacdes didaticas que incentivem o pensamento cientifico e o trabalho
colaborativo. Essa abordagem ¢ alinhada com os pressupostos das metodologias ativas, onde o

aprendizado ocorre de forma significativa e contextualizada.

Carvalho (2018) define o ensino por investigagdo como o ensino dos conteudos
programaticos em que o professor cria condicdes em sua sala de aula para os alunos: pensar,
falar, argumentar, ler e escrever sobre o conteudo ensinado. O ensino investigativo proporciona
ao aluno um papel ativo no processo de aprendizagem, estimulando sua curiosidade e capacidade
de questionamento, além de promover a reflexdo critica sobre os fendmenos cientificos."

(CARVALHO et al. 2013)

Chassot (2000), ao tratar da alfabetizagdo cientifica, defende que a aprendizagem
cientifica ndo deve se limitar a simples transmissao de contetidos, mas deve envolver o aluno em
um processo de questionamento € compreensao ativa do mundo que o cerca. Essa perspectiva ¢
completamente alinhada ao ensino investigativo, que, como destacam outros autores, como
Delizoicov e Angotti (2006), Carvalho (2013) e Sasseron (2015) propdem que o aluno atue como
um verdadeiro cientista, investigando e problematizando os fendmenos, o que facilita a

constru¢do de um conhecimento mais significativo e contextualizado.

O ensino investigativo, portanto, ¢ uma metodologia que contribui diretamente para a
alfabetizagdo cientifica, pois permite que o aluno ndo apenas compreenda os contetdos
cientificos, mas também os aplique de maneira critica, desenvolvendo competéncias para lidar

com problemas cientificos, tecnologicos e sociais de forma autonoma.

1.5  Jogo Didatico

Para Huizinga (2005), os jogos sdo muito mais do que uma simples diversdo. Em Homo
Ludens, ele explica que o jogo ¢ uma atividade fundamental para o desenvolvimento humano e
para a criacdo da cultura. Ele define que o jogo tem regras proprias, um espago € um tempo
especificos, e ¢ uma forma de expressdo que vai além do cotidiano. Huizinga acredita que os
jogos sdao uma das primeiras formas de interagdo social, ajudando a criar normas e instituigdes.

Além disso, o0 jogo permite que as pessoas explorem a criatividade e a imaginacao, essenciais
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para o avango da sociedade. Portanto, para Huizinga, os jogos t€ém um papel central na formacao

de uma cultura e na construgao das bases de toda a civilizacao.

Os jogos e as atividades ludicas foram introduzidos no contexto educacional com variados
propositos, o que impulsionou inimeras pesquisas sobre sua origem, funcionalidade, aplicacao
como recursos didaticos, entre outros temas. Sendo assim, artigos sobre esse tema sao publicados
constantemente em diversos periddicos. GOMES et al (2018) conceitua que recursos didaticos
sdo todos os materiais utilizados como auxilio no ensino-aprendizagem do contetido proposto
para serem aplicados pelo professor a seus alunos. Os recursos didaticos sdo facilitadores do
aprendizado uma vez que o aluno procura algo que ele mesmo possa elaborar ou manipular,
tornando assim o aprendizado mais prazeroso e agradavel. Entre esses diversos recursos que vém

sendo utilizados, os jogos didaticos aparecem muitas vezes como uma opgao.

Os jogos podem ser utilizados como uma estratégia adicional no processo
ensino-aprendizagem, ndo substituindo a aula pratica, mas se somando a ela quando possivel. “O
jogo se apresenta produtivo ao professor, ou seja, facilitador na aprendizagem de estruturas
muitas vezes de dificil assimilagdo, e produtivo ao aluno que desenvolve a capacidade de pensar,
analisar, refletir, compreender conceitos.... etc.” (GRANDO, 2001). Os jogos além de serem uma
forma mais divertida de aprender e de propiciar a oportunidade de interagdo entre os estudantes,

podem ser utilizados de forma investigativa, como sera proposto ao longo deste projeto.

O uso de jogos no ensino de ciéncias pode ser um poderoso aliado na constru¢do do
conhecimento, pois possibilita uma aprendizagem ativa, onde o aluno se envolve diretamente
com o conteudo de forma mais dinamica. Além disso, os jogos estimulam habilidades como a
resolugdo de problemas, a colaboracdo e o pensamento critico, caracteristicas essenciais no
desenvolvimento de um aprendiz. No entanto, ¢ importante ressaltar que o jogo ndo deve ser uma
solucdo isolada, mas sim parte de uma estratégia pedagdgica que considere o contexto e os
objetivos educacionais, para garantir que sua aplicacao seja eficaz e relevante. Dessa forma, ao
integrar o jogo de maneira planejada e reflexiva, ele pode realmente contribuir para uma

educagio mais significativa e prazerosa (DELIZOICOV, ANGOTTI e PERNAMBUCO 2002).

Para KISHIMOTO (2021), o objetivo do jogo educativo e/ou didatico estd no equilibrio
entre as suas duas fungdes: a fun¢do ludica onde o jogo propicia prazer e diversao e a fungdo
educativa onde o jogo ¢ capaz de ensinar e trazer conhecimentos. E onde o desequilibrio entre

essas fungdes pode se descaracterizar, quando no jogo predomina o ludico ele deixa de ensinar e
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se torna apenas jogo ¢ quando predomina somente o educativo, ele perde a diversdo e se torna

um material didatico.

Segundo as Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio desenvolvidas pelo Ministério
da Educacdo (MEC), sobre jogos:
“O jogo oferece o estimulo e o ambiente propicios que favorecem o
desenvolvimento espontaneo ¢ criativo dos alunos e permite ao professor ampliar
seu conhecimento de técnicas ativas de ensino, desenvolver capacidades pessoais
e profissionais para estimular nos alunos a capacidade de comunicagdo e
expressdo, mostrando-lhes uma nova maneira, lidica, prazerosa e participativa
de relacionar-se com o contetudo escolar, levando a uma maior apropriacao dos

conhecimentos envolvidos. (pag 28)”

Os jogos e brincadeiras podem ser ferramentas para a construcdo da aprendizagem
significativa. A ludicidade, a competicdo sadia e as interagdes sociais que os jogos permitem sao
essenciais na constru¢do do conhecimento. O jogo deve ser utilizado com frequéncia na sala de
aula, pois, ¢ uma fonte de aprendizado, onde existem regras e combinados a seguir

(KISHIMOTO, 1997).

Os jogos didaticos e a aprendizagem significativa estdo profundamente conectados, pois
ambos visam promover um aprendizado mais profundo e duradouro, em que o aluno ¢ capaz de
relacionar novos conhecimentos com conceitos previamente adquiridos. Quando bem integrados
ao processo de ensino, sdo uma poderosa ferramenta para promover a aprendizagem

significativa. Oliveira e colaboradores (2021) justificam isso em:

“Na construgdo de novas praticas metodologicas que prezem por uma
aprendizagem significativa a utilizagdo dos jogos se justifica, na medida em
que através deles ¢ possivel estimular o educando, criando possibilidades de
experimentacdo, interpretacdo, abstracdo ¢ demonstragdo de solugdes de forma
prazerosa e criativa. Para Ausubel a aprendizagem significativa ¢ um processo
de mobilizagdo entre o conhecimento prévio e a nova informagio gerando uma
aprendizagem com significado, ocorre ao receber informagdes novas e
racionaliza-las, estabelecendo uma interagdo com o que ja se sabe previamente

e o que se acabou de conhecer.” (OLIVEIRA et al, 2021, pag 3).

Explorar o aspecto ludico ¢ um modo de facilitar a elaboragao de conceitos, o refor¢o dos
conteudos e a socializagdo dos alunos. Estimula a criatividade e desenvolve tanto o espirito de
competicdo quanto o de cooperagdo. Assim se garante um processo mais claro, assegurando o

dominio dos objetivos propostos. (FIALHO, 2017)
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Vygotsky (1991) argumenta que o aprendizado ocorre por meio da interacdo social e que
o conhecimento ¢ construido através da mediag¢do de instrumentos culturais, sendo a linguagem o
principal deles. O professor, enquanto mediador, atua como facilitador do aprendizado, ajudando
os alunos a transpor desafios cognitivos que, sozinhos, ndo conseguiriam resolver. A inser¢ao de
jogos na educacao se torna significativa quando hé a intervengdo ativa do professor, promovendo
reflexdes e estimulando a construgdo do conhecimento. O professor pode: modelar a resolucao
de problemas dentro do jogo, oferecer pistas e sugestdes para que os alunos avancem ou reduzir

a intervencao conforme os alunos desenvolvem autonomia.

A ideia de termos um jogo colaborativo estd pautado na Pedagogia da Cooperagdo em que
os objetivos sdo comuns, as agdes compartilhadas, e os resultados benéficos para todos,
propiciando a formagdo do sujeito cooperativo, pois trabalha com metodologias que motivam e
desenvolvem a integracdo e cooperacao (LEITE et al, 2014). Os jogos por muitas vezes podem
estimular a competitividade e com isso perdermos o foco no objetivo da aprendizagem dos
contetidos e este passar a ser apenas ganhar do colega. Veiga (2018) abordou em seu artigo a
importancia de ndo utilizar os jogos didaticos com o intuito de estimular a competi¢ao e sim a
cooperacao entre os alunos visando estimular, motivar e fixar melhor os contetidos aplicados.
Quando se fala em jogo, a primeira ideia que surge ¢ a da competi¢ao e da vitoria, mas deve ser
esclarecido aos alunos que em um jogo didatico o momento serve para interagir e aprender,

partindo dessa orientacdo do professor.

De acordo com Brotto (2013), os jogos cooperativos, as dangas circulares, o didlogo, a
comunicagdo nao-violenta e a mediagdo de conflitos sdo metodologias colaborativas, portanto, os
professores de biologia podem fazer seu uso como apoio ou estratégia didatica na busca por um
ambiente mais ameno e de aprendizagem ativa. A base entdo da Pedagogia da Cooperacdo ¢ o

dialogo, a integragdo e a cooperagao nos grupos.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:
e Formular um recurso educacional na forma de um jogo didatico cooperativo e
investigativo que fomente a discussdo e elaboracao de hipoteses pelos estudantes
contribuindo para o aumento do seu interesse e sua compreensdo sobre biologia

celular, mais especificamente em relagdo as principais organelas celulares.
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2.2 Objetivos Especificos:

e Investigar, por meio de revisdo bibliografica e andlise historica, os conceitos
fundamentais sobre as organelas celulares, com o objetivo de fundamentar
cientificamente a constru¢ao do jogo e contextualizar o contetido a ser abordado;

e Elaborar um jogo didatico cooperativo, integrando elementos visuais (como
imagens de microscopia) e informativos sobre as organelas celulares, visando a
mediagdo do conteudo de forma interativa.

e Definir as regras, estrutura e materiais do jogo, considerando sua aplicabilidade
em sala de aula e sua contribui¢do para o desenvolvimento de habilidades
investigativas.

e Produzir um guia didatico para professores, contendo orienta¢des para a utilizacao

do jogo como ferramenta pedagogica em contextos de ensino de biologia celular.

3. METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se por uma abordagem qualitativa, de natureza aplicada e
descritiva. A pesquisa qualitativa preocupa-se com um nivel de realidade que ndo pode ser
quantificado, trabalhando com o universo dos significados, motivos, aspiragdes, crencas, valores
e atitudes (SILVEIRA; CORDOVA, 2009). Sua natureza aplicada manifesta-se na produgdo de
um recurso didatico inovador — um jogo cooperativo e investigativo — para o ensino de
biologia celular, com foco na aprendizagem ativa, buscando gerar conhecimentos voltados a
resolugdo de problemas concretos (GIL, 2002). Ja o carater descritivo da investigacdo consiste na
observagdo, registro e analise dos aspectos do fenomeno estudado, sem interferéncia do

pesquisador em sua manifestacao natural (LAKATOS; MARCONI, 2003).

Inicialmente, realizou-se uma revisdo bibliografica e historica sobre as organelas
celulares, a fim de fundamentar conceitualmente o jogo e assegurar a precisdo cientifica e a
contextualizagdo do conteudo. Essa etapa também incluiu a analise de publicagdes sobre o uso de
jogos didaticos no ensino de ciéncias e sobre metodologias ativas, para embasar

pedagogicamente o recurso educacional a ser desenvolvido.

Em seguida, procedeu-se a elaboracdo do jogo, estruturado com base em imagens de
microscopia, cartas informativas e dindmicas que promovem a cooperagdo entre os estudantes e

a formulacao de hipdteses. A constru¢do do jogo foi guiada por principios da aprendizagem
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ativa, em que o estudante ¢ protagonista de seu processo formativo (FREIRE, 1996; ZABALA,
1998).

Como produto complementar, foi elaborado um manual didatico para professores,
contendo diretrizes de aplicagdo do jogo, sugestdes de mediagdo pedagogica e estratégias para
promover a investigacdo cientifica em sala de aula, favorecendo sua adaptacdo a diferentes

contextos escolares.

3.2 Procedimentos metodologicos

O desenvolvimento do recurso seguiu as seguintes etapas:

a) levantamento teorico sobre organelas celulares e jogos didaticos;

b) defini¢cdo dos objetivos pedagdgicos e da proposta conceitual do jogo;

c) selecdao de imagens de microscopia e elaboracdo dos conteudos das cartas;
d) organizagao das regras, desafios e mecénicas do jogo;

e) producdo do manual para professores.

O aspecto qualitativo evidencia-se na investigagdo das percepgdes, opinides e
aprendizagens dos participantes, obtidas por meio de observagdes e relatos ao longo da pré-aula
e durante a execugdo do jogo. Os resultados serdo analisados com base na interpretagdo dos
depoimentos, comportamentos e percepcdes manifestadas. O carater aplicado esta presente no
desenvolvimento e implementa¢do de um recurso pratico (o jogo didatico) que visa auxiliar o
processo de ensino e aprendizagem, enquanto a dimensao descritiva consiste no relato detalhado

de como o recurso foi concebido, aplicado e avaliado em sala de aula.

Existia a previsdo de aplica¢do do jogo apds liberacdo do CEP, porém até o momento nao
conseguimos a aprovagdo. O projeto inicial foi enviado em 21/05/2024. Aceito para analise em
15/07/2024. Tivemos o retorno em 04/09/2024 de um parecer com pendéncias, submetido
novamente em 17/09/2024. Recusado pelo CEP em 18/09/2024. Submetido novamente em
04/11/2024. Em 28/01/2025 tivemos um retorno, de que o projeto havia sido recusado, e que
deveriamos iniciar todo o processo novamente do inicio por estarmos fora dos prazos. Paramos a
submissdo para escrita da dissertacdo e finalizagdo do recurso didatico e eventualmente vamos
retomar a obten¢dao da aprovacao pelo CEP. Assim que conseguirmos a aprovagao do CEP o

recurso sera aplicado e os resultados serdo utilizados para escrita de um artigo ou relato de caso.
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3.1 Participantes
O jogo foi projetado para aplicagdo com estudantes do Ensino Médio, dependendo do
nivel de aprofundamento dos contetidos sobre biologia celular, da inten¢ao pedagdgica e dos
objetivos do professor. Ele ¢ uma ferramenta flexivel para revisar contetidos, introduzir novos

conceitos ou aprofundar temas ja estudados.
Por exemplo:

e No 1° ano, o jogo pode servir para apresentar conceitos basicos e estimular o interesse e

protagonismo dos alunos sobre o tema biologia celular.

e No 2° ano, pode ser utilizado para reforcar e conectar diferentes contetdos. Por exemplo,
ao chegar no 2° ano, os alunos ja terdo aprendido conceitos de DNA, RNA, divisdo
celular, sintese de proteinas e passaram a um contetido mais voltado para o metabolismo
celular como respiragdo celular, fotossintese e de fisiologia humana. O jogo nessa etapa
ird proporcionar uma oportunidade de aplicar e revisar conceitos de maneira pratica.
Além de integrar os conhecimentos adquiridos, conectando-os de forma interativa com os
contetidos que estdo sendo abordados no momento, facilitando a compreensdo e a

reten¢ao das informacaoes.

e No 3° ano, pode ter um enfoque mais desafiador, preparando para avaliagdes externas,
como vestibulares ¢ o Enem. Sem a mediagdo do professor e que os alunos joguem

sozinhos.

Dessa forma, um mesmo jogo pode ser adaptado para diferentes turmas, promovendo

aprendizado ativo e engajamento dos alunos em qualquer etapa do Ensino Médio.

3.2 Elaboracio do jogo “Quem Sou Eu?”

Os jogos, além de divertidos, sdo capazes de ajudar no desenvolvimento de habilidades
sociais, emocionais e intelectuais. Quando trazemos o ensino investigativo aliado a um jogo,
acreditamos que ele serd uma ferramenta poderosa na constru¢do do conhecimento dos alunos no
tema proposto. Pensamos nesse jogo como uma adaptacao do jogo “Quem sou eu?” No qual o
objetivo ¢ realizar perguntas simples, (de respostas sim ou ndo), para descobrir a identidade do
personagem do oponente. Esse recurso didatico ja foi inclusive criado para o ensino de organelas

por CARVALHO et al (2019) no jogo “CARA A CARA COM A CELULA”. No caso desse
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jogo, os aspectos investigativos foram pouco explorados de forma que os alunos precisavam
saber de cor informagdes definidas de cada organela para chegar na sua identificagdo. Além
disso, o jogo supracitado era baseado em competi¢do. No nosso caso, porém, o jogo sera
cooperativo, e apesar do objetivo ser o0 mesmo (a identificacdo das organelas de uma célula
animal), o jogo aqui proposto vai envolver a identificagdo dos componentes celulares baseados
na exploragdo de suas estruturas e funcdes celulares, interpretagdo e troca de informagdes entre
as equipes. Para isso, dados sobre as organelas foram obtidos a partir de pesquisa bibliografica, e
consulta a livros didaticos voltados ao conteido ministrado no 1° ano do ensino médio e a

literatura cientifica para obter as informagdes que serdo fornecidas aos alunos.

O jogo “Quem sou eu” serd um jogo cooperativo formado por 7 equipes, todas jogando
contra o professor. Cada organela sera representada por uma cor, mas os nomes das organelas a
principio, ndo serdo revelados, para evitar que os alunos pesquisem na internet € que usem as
informagdes que ja possuem dos anos de ensino fundamental II. As 7 cores (cada uma
representando uma organela) serdo sorteadas entre as 7 equipes que irdo participar do jogo.
Somente o professor sabera qual cor corresponde a qual organela. As cores foram escolhidas de

forma aleatoria e ndo tem correlacdo com a funcao de cada organela.

Durante a confecg¢do dessa dissertacao, foi publicada a lei que proibe o uso de celulares
nas escolas, a Lei Federal n° 15.100/2025 que dispde sobre a utilizagdo, por estudantes, de
aparelhos eletronicos portateis pessoais nos estabelecimentos publicos e privados de ensino da
educacdo basica. No estado do Rio de Janeiro, esta em vigor também a lei n°® 5522/2008 que
dispde sobre a proibicdo do uso de telefone celular nas escolas estaduais do estado do Rio de
Janeiro. Dessa forma acreditamos que o jogo sera realmente uma excelente oportunidade para
que os alunos formulem hipoteses e pensem a fim de vencer o professor sem utilizagdo da

internet.

O objetivo do jogo € que as equipes descubram que organela corresponde a cor que sua
equipe recebeu. Assim, as equipes receberdo cartas com dados da organela, onde devem
interpreta-los e comparé-los com os das outras equipes de forma que formulem uma hipotese

sobre a identidade da organela que sua equipe recebeu.

Inicialmente pensamos em usar os dados em tabela e porcentagens ja disponiveis em
livros académicos, mas ao longo da pesquisa percebemos que esses dados poderiam ficar
complexos demais e fazer os estudantes se desinteressarem pelo jogo. Optamos entdo por

transformar esses dados em uma escala de quadrados (quanto maior o numero de quadrados
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maior a quantidade da organela naquele tipo celular, por exemplo). Assim a visualizagdo ficaria
mais atrativa e ndo intimidaria os alunos com tantos dados numéricos para analisar. As
informacdes que foram utilizadas para as cartas com a escala de quadrados, foram obtidas

através de pesquisa bibliografica de varias fontes especialmente a “Cell Biology by the numbers”

(book.bionumbers.org), Biologia molecular da Célula (Alberts et al, 2017), Histologia Basica

(Junqueira e Carneiro, 2013).

A escala de quadrados nas cartas do jogo vao de zero a 5 quadrados, na qual zero indica
auséncia, 1 - baixa quantidade, 2 e 3 - quantidades intermediarias, 4 - quantidade alta, 5 -
quantidade maxima. Essa escala foi baseada na escala de Likert que utiliza uma escalade 0 a 5
para avaliar a satisfacdo dos consumidores em determinado produto (MARTINS &

CORNACCHIONE, 2021).

CELULA EPITELIAL
HEMACIA

MACROFAGO

CELULA SECRETORA
DO PANCREAS

NEURONIO

CELULA MUSCULAR

CELULA DO FiGADO

Figura 6- 2* Carta do jogo “QUEM SOU EU?” utilizada para se referir a mitocondria, exemplifica a escala de
quadrados.

Utilizamos também, dados de patologias ou mutagdes que envolvem o mal
funcionamento da organela em especifico, de forma a ilustrar sua fun¢do. Ao final de cada
rodada, os membros da equipe irdo conversar e propor hipoteses sobre a identidade da organela
baseado nos dados recebidos. As equipes também irdo trocar informagdes de modo que juntas
irdo propor as identidades das organelas e chegar ao fim do jogo. Os dados foram obtidos a

partir de consulta a sites na internet como (Manuais MSD edicdo para profissionais),

(MedlinePlus: Genetics) e em livros académicos como: The Cell (Alberts et al) , Biologia

(Campbell et al), Histologia Basica (Junqueira e¢ Carneiro), Ross: Histologia Texto e Atlas

(Pawlina) e Inherited Metabolic Diseases: a guide to 100 conditions (Steve Hannigan).
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A participagdo do professor também sera importante, ja que ele ird mediar as intera¢des
entre as equipes e podera instiga-las a cada rodada. A simples utilizagdo de jogos na educagao
ndo garante um aprendizado significativo. A mediacdo do professor ¢ essencial para transformar

a experiéncia lidica em uma ferramenta de desenvolvimento.

A mediacdo do professor possibilita que os alunos avancem, superando obstaculos e
desenvolvendo novas habilidades. O professor pode atuar fazendo perguntas orientadoras, em
vez de dar respostas diretas, o professor pode questionar “O que aconteceria se...?” para
incentivar o pensamento critico e ir diminuindo gradualmente o suporte, conforme os alunos
ganham autonomia. Assim, & medida que a atividade esta sendo aplicada e os alunos estejam
mais confiantes a intervencdo do professor pode ir se reduzindo, permitindo que os estudantes

explorem o jogo de forma mais independente.

Assim como neste trabalho, em alguns jogos didaticos que tenham como objetivo a
deducao de “pistas” fornecidas como acontece no jogo de tabuleiro “Detetive”, o professor pode
intervir fazendo perguntas para guiar o raciocinio dos alunos. Em jogos do estilo cooperativo
como o “Pandemic” que incentiva a colaboracdo e tomadas de decisdo coletivas, o professor

pode mediar a comunicagdo e ajudar os alunos a organizarem suas estratégias.

A cada rodada o professor ira fornecer cartas contendo informagdes sobre cada organela
especifica para cada respectiva equipe. Por exemplo, cada equipe vai receber uma carta contendo
informacao sobre a quantidade de sua organela em diferentes tipos celulares, a composicao da
organela (quantidade de bicamadas lipidicas, presenca de proteinas e ribossomos, presenca de

DNA e RNA).

Cada equipe s6 receberd a informacdo correspondente a sua organela e a cada rodada o
professor ird fornecer uma carta com informagdes para as equipes de forma que construam

gradativamente as suas hipdteses acerca da identidade da organela que sua equipe recebeu.

Para finalizar o jogo, ao final da entrega das cartas-pistas pensamos como uma forma de
confirmacao dos acertos, a exposicdo de uma imagem de uma célula, agora com as organelas
identificadas. Se ao final das informagdes fornecidas aos estudantes, e das discussdes entre as
equipes, eles ndo conseguirem identificar todos os componentes celulares incluidos no jogo, o
professor terd vencido a partida. Porém, se as equipes conseguirem identificar os 7 componentes,
os estudantes terdo vencido o jogo. No caso dos estudantes ndo terem conseguido vencer, o

professor poderd analisar junto com eles os dados recebidos de forma a guié-los na resolugdo do
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problema proposto. Pensamos que cada organela identificada os estudantes fariam um ponto.
Assim o jogo pode variar entre 7 a 0 (com as sete organelas identificadas pelos estudantes versus
zero do professor) ou variagdes como (5 a 2 — estudantes identificaram 5 organelas, mas nao

identificaram 2 delas) e assim sucessivamente.

Ap6s a aplicagdo do jogo o professor poderd encaminhar uma discussdo acerca da origem
das organelas celulares expondo a problematica da relacdo superficie/volume e da teoria da
endossimbiose que originaram as atuais células eucaridticas animais e vegetais. No futuro, o
mesmo tipo de abordagem podera ser feito para o ensino/aprendizagem das células vegetais, e
neste caso serdo incluidos no jogo cartas contendo informacdes sobre o vacuolo, a parede celular

e o cloroplasto.

3.3 Desenvolvimento

Durante o Programa de Mestrado Profissional em Ensino de Biologia (PROFBIO)
tivemos que desenvolver algumas atividades em sala de aula e que serviram como ponto de
partida para o desenvolvimento do recurso didatico aqui proposto, o jogo “Quem sou eu?”. No
meu planejamento, pensando na aplica¢do para alunos do 1° ano, que ainda ndo tiveram contato
com o conteudo de biologia celular, prevejo um encontro inicial com uma aula dialogada para o
nivelamento da turma. Nessa etapa utilizaremos analogia entre a célula e uma fabrica, e sera
descrita com mais detalhes adiante. Apds essa etapa preparatoria que pode durar 1 ou 2 aulas de

50 minutos, pode-se iniciar o jogo e sua discussao com os estudantes.

3.3.1 Etapa 1: Aula dialogada para o nivelamento da turma

Diante da necessidade de nivelamento da turma e de uma base de contetdos que pudesse
auxilia-los posteriormente no jogo, optamos por uma pré-aula dialogada com o tema “O que uma
fabrica precisa ter para funcionar?” Utilizando analogias da célula como uma fébrica e suas
organelas sendo as diferentes partes desta fabrica com diferentes fung¢des (ver Figura 7).
Partimos da pergunta inicial sobre o que uma fabrica necessita ter para funcionar bem. O
objetivo ¢ que os alunos consigam listar alguns departamentos basicos de uma fabrica, como:
uma portaria, que controle a entrada de matéria prima e saida de conteudos produzidos e
descarte; a dire¢ao ou central de controle, que gerencia todo o funcionamento da fabrica; o setor
de fabricacao de produtos para a propria fabrica e para exportagdo, o setor de embalagem; o setor

de transporte, descarte de residuos, e um gerador de energia. Neste momento ndo faremos ainda
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nenhuma relagdo com as organelas nem imagens reais ou de esquemas das diferentes organelas e

estruturas celulares serdo mostrados.

Figura 7 — Imagem da célula como uma fabrica que sera utilizada para fazer a analogia entre a célula e uma fabrica.
1- Centro de controle (nucleo); 2- Manual de fabricagdo (cromossomos); 3- Motores/fornalha (mitocdndrias); 4-
Linha de montagem (reticulo endoplasmadtico); 5 e 6- Transportadora (Complexo de Golgi); 7-

Caminhdes/empilhadeiras  (vesiculas); 8- Entrada e saida (membrana). Adaptado  de

hitps://slidepl br/slide/253 1668

As analogias sd3o um recurso didatico muito utilizado em aulas de biologia, de acordo
com Almeida (2022) porque facilitam o entendimento de conceitos de dificil assimilagao,
aproximando o que ¢ abstrato do que ¢ real. As vantagens da utilizacdo das analogias do ponto
de vista pedagdgico para Duarte (2008) sdo ativar raciocinio logico, auxiliar a visualiza¢ao de
conceitos abstratos e facilitar a compreensdo, promovendo assim o maior interesse do aluno.
Porém o uso de imagens, desenhos, esquemas, devem ser utilizados com cautela ja que podem

vir a confundir os estudantes.

Uma atividade semelhante foi desenvolvida com uma das turmas de 1° ano durante uma

das aplicagdes em sala de aula realizadas na disciplina Biologia 2. Nessa atividade foi proposta
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uma discussao mediada pelo professor, tendo como base a constru¢ao de uma fabrica. Perguntas
como “o que uma fébrica precisa para funcionar? O resultado esperado ¢ que os estudantes citem
por exemplo: matéria prima, um local para a fabrica, funcionarios, alguém que proteja a fabrica
contra invasores, ou seja muros e segurancas, uma linha de producao, uma direcao que coordena
e da as ordens na fabrica, uma linha de fabrica¢do, uma linha de empacotamento, caminhdes de
entrega que trazem matéria prima e levam produtos prontos pra fora da fabrica, portdes que
permitem a entrada e saida dos caminhdes, e claro uma fonte de energia, um gerador que vai

permitir que a fabrica funcione.

Esta dinamica foi incorporada ao meu recurso educacional como uma preparacao dos
estudantes e ser feita por professores com menos tempos de aulas disponiveis como uma
discussdo mediada e orientada pelo professor ou seguida da confeccdo de um cartaz com a
imagem de um compartimento similar ao mostrado na Figura 7 e esses componentes da fabrica
feitos pelos alunos em sala. Esta dindmica foi prevista para durar entre 1 ou 2 aulas de 50
minutos. Ao final, o professor vai revelar para os estudantes que cada uma das trilhdes de células
que nos formam, nada mais sdo do que pequenas fabricas e que desta forma cada um dos

componentes citados por eles, tera sua funcdo exercida por cada uma das organelas celulares.

Percebemos que esta analogia ¢ bastante utilizada para o ensino das células e encontramos
na internet uma série de apresentagdes e arquivos produzidos por diferentes professores em
diferentes paises que utilizaram esta comparacao para abordar o tema com seus alunos. No nosso
projeto, os alunos poderdo até mesmo desenhar estas diferentes partes de uma fabrica e montar
um esquema ou simplesmente utilizaremos as palavras de cada por¢do da fabrica de forma a

economizar tempo de aula.

3.3.2 Etapa 2: Inicio do Jogo

Na aula subsequente a aula da célula como uma féabrica, o professor ir4 introduzir o jogo,

explicando que se trata de um jogo cooperativo entre as Equipes contra o Professor.

O jogo se inicia com o sorteio das 7 cores para as 7 equipes. Depois de definidas as cores
que pertencerdo a cada equipe, na primeira rodada do jogo, cada equipe recebera uma carta que
contera uma micrografia com a imagem da sua organela que deve ser observada atentamente pela
equipe (Figura 8). Nessa etapa do jogo, queremos evitar o uso de esquemas coloridos, dessa
forma esperamos que os estudantes ndo consigam de imediato associar a imagem recebida com

alguma informagdo que tenham recebido no ensino fundamental. A ideia ¢ mostrar imagens
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produzidas por pesquisadores ao longo dos anos para que os estudantes se sintam como

pesquisadores e desmistificar a ideia de que as células sdo coloridas e bem definidas.

Mitocondria Reticulo Rugoso Lisossomo

Reticulo Liso

Figura 8 - Cartas Modelos de organelas que serdo entregues a cada equipe

De posse dessa carta inicial contendo uma imagem especifica da sua organela, os
estudantes de cada equipe deverdo ir para uma mesa, onde estardo dispostas outras varias
imagens de diferentes organelas. Nesse momento, as equipes deverdo analisar as imagens
dispostas na mesa e selecionar 3 imagens que se assemelham a imagem recebida por sua equipe
(ou seja, imagem da organela que precisam identificar). As imagens que estardo na mesa foram
retiradas do site Cell Image Library; (https:/www.cellimagelibrary.org/home) que contém uma
enorme quantidade de imagens que podem ser utilizadas para fins educacionais e ndo lucrativos.
As imagens das cartas do jogo ndo se encontram na mesma escala de tamanho e isso sera
salientado pelo professor, que pode apresentar aos alunos uma escala de tamanhos. No roteiro do
professor tem como sugestdo um artigo cientifico para criancas e adolescentes que aborda as

escalas nanométricas (Figura 9).
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Figura 9 — Escala de tamanhos. Retirado de:
https://educacaopublica.cecierj.edu.br/artigos/23/20/e-possivel-falar-de-nanotecnologia-na-escola-uma-proposta-de-

artigo-cientifico-para-criancas-e-adolescentes

Ao final dessa 1* rodada os estudantes devem mostrar ao professor e aos colegas das
diferentes equipes, as 3 imagens que selecionaram e a imagem presente na carta recebida. Cada
equipe deverd indicar aos colegas e ao professor as razdes das suas escolhas. Essa rodada tem
entdo como objetivo fazer com que os estudantes observem atentamente as caracteristicas das

organelas. Todos devem concordar sobre a semelhanga entre as imagens de cada equipe.

Na segunda rodada do jogo, as equipes receberdo uma segunda carta, que ird conter
dados das quantidades da sua organela em diferentes tipos celulares. A Figura 10 exemplifica a
carta da mitocondria e a escala de quadrados utilizada, dessa forma pode-se perceber que o tipo
celular que contém a maior quantidade de mitocondrias ¢ a célula muscular, por conter o maior
numero de quadrados. A principio, isolada, essa carta ndo fard muito sentido para a equipe,
porém, no final dessa rodada a ideia é que as equipes compartilhem as informagdes contidas na
sua carta e anotem as informagdes presentes na carta recebida pela equipe e as informagdes
apresentadas pelas outras equipes. As cartas distribuidas para todas as equipes possuem
informagdes sobre a quantidade da referida organela nos mesmos tipos celulares. Assim, antes da
proxima rodada, os estudantes deverdo ser capazes de relacionar a organela que precisam
identificar, com sua func¢do, baseada na func¢ao dos diferentes tipos celulares.

Nesse momento o professor pode fazer uma rapida revisdo sobre a funcao dos diferentes
tipos celulares que deveria ja ser do conhecimento dos estudantes, visto que esse conteudo
geralmente ¢ dado no 1° ano do ensino médio. O estudo dos tipos celulares geralmente comeca

com a diferenciacdo entre procariotos e eucariotos, explicando suas caracteristicas e fungdes
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basicas. E avanga em como as células se diferenciam e se especializam para formar diferentes

tecidos e 6rgaos.

CELULA EPITELIAL . .

HEMACIA

MACROFAGO . . .
CELULA SECRETORA
DO PANCREAS . . .

S [ 11
CELULA MUSCULAR . . . . .

CELULA DO FiGADO . .

Figura 10 - Carta do jogo referente a mitocondria (na esquerda) e nicleo (na direita).

Na terceira rodada, as equipes vao receber uma carta que tera dados sobre a composi¢ao
de biomoléculas nessas organelas e a presenga ou auséncia de dupla membrana, presenca de
DNA, presenga de RNA, presenca de proteinas com fungdo estrutural, enzimdatica ou de
transporte, presenca de ribossomos. Essa rodada pode ndo trazer tanta informacdo para
estudantes do 1° ano devido ao desconhecimento sobre os conteudos que dependendo da
instituicdo pode ser dado antes ou depois da biologia celular. Mas, quando aplicado para outras

turmas do ensino médio, passa a ser importante.
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Enzimas
Bicamada de
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DNAX

RNA X
Ribossomos X
Enzimas

Bicamada de
fosfolipidios: 1

DNAX
RNA Y
Ribossomos v

Enzimas ~
Bicamada de
fosfolipidios: 1

DNA X

RNA X
Ribossomos X
Enzimas v
Bicamada de
fosfolipidios: 1

DNA
RNA X
Ribossomos x
Enzimas v

Bicamada de
fosfolipidios: 1

DNA X

RNA X
Ribossomos x
Enzimas v

Bicamada de
fosfolipidios: 1

DNA

RNA
Ribossomos v
Enzimas

Bicamada de
fosfolipidios: 2

Figura 11 - Cartas da 3* etapa com a composicdo das organelas.

Na 4% rodada, as equipes vao receber uma carta contendo dados de doencas ou mutagdes
genéticas em humanos relacionadas ao mau funcionamento da organela da equipe. Vao receber o

nome da doenga, suas principais caracteristicas e os sintomas a ela associados.

Doenca da Célula |
Mutaches no gene GMFTAR,
impacta no trafego
vesicular, as proteinas nao
sdo enviadas corretamente
aos lisossomas, sendo
secretadas para fora da
célula. Causa deformidades
dsseas graves, atraso do
desenvolyimento e
expectativa de vida
reduzida

Fibrose Cistica
Defeito no gene CFTR
gue codifica uma
proteina canal que
regula o transporte de

fons de cloreto de
sodio para dentro e
fora da célula. Leva a
acOmulo de muco nos
pulmaes.

Figura 12 - Cartas da 4* etapa com as mutacdes em proteinas residentes de cada organelas. A carta em azul
corresponde a mutagdes em proteina inserida na membrana plasmatica e a carta com a borda laranja contém
informagdo sobre mutag@o em proteina que afeta a fungdo do complexo de Golgi.

Desta forma, o jogo se encerra apos 4 rodadas, ou seja, apOs a entrega das 4 cartas
informativas e de um tempo para analise e discussdo dos dados os estudantes deveriam propor
a identidade da sua organela e sua fungdo. Ao final de cada rodada, os alunos analisam os seus

dados e formulam hipoteses que os aproximem da descoberta da identidade da sua organela.
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Nesse momento, pode haver interacdo e cooperacdo entre os grupos que os auxiliem a
confirmar a identidade da organela e eliminar outras possibilidades propostas. Os estudantes
vencem o professor caso tenham identificado as organelas.

O professor vence caso os alunos ndo as identifiquem. No caso da ndo identificacdo, o
papel do professor ¢ auxiliar os alunos na andlise dos dados. Pode acontecer de algumas
equipes serem capazes de associar corretamente a organela com a fun¢do, mas para outras
equipes talvez essa associacdo ndo seja feita. Assim o resultado pode ser 4 a 3 para os
estudantes (os estudantes acertaram a identidade de 4 organelas, mas ndo identificaram 3

delas).

4. RESULTADOS

Como descrito na metodologia, o recurso educacional aqui proposto consiste em um jogo
cooperativo e investigativo no qual os estudantes, com auxilio do professor. O objetivo do jogo
consiste na descoberta da identidade de 7 organelas celulares de uma célula animal que sdo
apenas identificadas por cores diferentes. O jogo consiste em 4 rodadas nas quais a cada rodada
uma carta contendo informacdes de cada organela ¢ dada para uma das 7 equipes (1 equipe para
cada organela), que irdo analisar dados e propor hipdteses acerca da identidade da organela

recebida por sua equipe

Ao final de cada rodada os membros de cada equipe discutem e o professor vai estimular
a interacdo entre as equipes de forma que as informagdes recebidas, em conjunto auxiliem os
estudantes a propor hipoteses sobre a identidade de cada uma das organelas. As equipes

devem vencer o professor identificando todas as organelas.

Abaixo apresentamos um fluxograma da ideia geral do jogo.
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1@ Etapa- Analogia fabrica e célula

Membrana Plasmatica Reticulo endoplasmatico Aparato de Golgi Nucleo
Rugoso

22 Etapa- Jogo

A-Inicio do Jogo- explicagéo do jogo e sorteio das cores das equipes

Membrana plasmatica- - Nicleo- - Mitocondria- - Reticulo liso-

Reticulo Rugoso - [l Complexo de Golgi- Lisossomo- [l

B- 12 rodada-equipes recebem uma imagem de micrografia eletrénica da sua
organela e a compara com um banco de imagens fornecida pelo professor,
selecionando as que se parecem com a imagem que receberam.

C- 22 rodada- equipes recebem uma carta contendo informagdes sobre
a quantidade da sua organela em diferentes tipos celulares. Aideia é que
Associem a quantidade com possivel fungdo- Formulagao de hipéteses
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Fibrose Cistica
Defeito no gene CFTR
que codifica uma
proteina canal que
regula o transporte de
ions de cloreto de
sodio para dentro e
fora da célula. Leva a
acimulo de muco nos

pulmdes

| Ataxia-Telangiectasia
Mutagdo no gene ATM
envolvido no controle

do ciclo celular e no
reparo do DNA. Causa

progressivos, dilatagio
dos vasos sanguineos

problemas
neurolégicos

erisco de cancer.

Doenga de Gaucher -
ligada ao mau
funcionamento ou
auséncia de enzimas
na organela, levando

ao acimulo de
substancia téxicas nas
células. Afeta
principalmente baco e
figado.

D- 32 rodada- equipes recebem uma carta contendo informagdes sobre a
composi¢ao da organela. Aideia é que associem a presencga de determinadas
moléculas e presenga de dupla membrana com a identidade da organela.

— =
DNA / DNAX DNAS DNAX ( DNA X
RNA ¥ RNA ¥ RAR RNA RNA X
Ribossomos Ribossomos Ribossomos i Ribossomos Ribossomos X
Enzimas Enzimas Erizinnas. W Enzimas Enzimas «
Bicamada de Bicamada de Bicarﬁa?; de Bicamada de Bicamada de
fosfolipidios: 2 fosfolipidios: 1 fostolipidiog-1 fosfolipidios: 1 fosfolipidios: 1

h ‘ -

E- 42 rodada- equipes recebem uma carta contendo uma doenga que esta
associada ao mal funcionamento da sua organela. A ideia € que de posse de
mais esta informacéo os estudantes consigam confirmar a hipétese que
formularam sobre a identidade da organela que sua equipe recebeu.

Doenga de Kearns-Sayre
De origem genética e
rara, causada por uma
delecdo no DNA da
organela, compromete
sistemas e tecidos que
necessitam de muita
energia,

Causa fraqueza muscular,

problemas cardiacos

fraqueza nos misculos
dos olhos.

4.1 Criac¢ao dos componentes do Jogo

O jogo desenvolvido aborda 7 organelas celulares, a saber membrana plasmatica, nucleo,
reticulo endoplasmatico rugoso e liso, complexo de golgi, mitocondria e lisossomo. Para cada
uma das organelas foi determinada uma cor de forma aleatéria como ja descrito acima. Apenas
o professor conhecera a correspondéncia entre cor e organela, e essa informacao nao ¢
disponibilizada para os estudantes. As cartas foram criadas no programa Canva e ao serem
impressas terdo o tamanho 6 cm largura x 8,5 cm de altura e contém informagdo somente na
frente. Porém, os professores podem decidir imprimir cartas maiores. Nao recomendamos
tamanhos menores, pois dificulta a visualizacdo das informagdes. Na carta vai haver uma
informagdo sobre a organela e uma carta referente a uma determinada organela serd dada a
cada equipe (7 ao todo) no inicio de cada rodada. Caso a turma seja pequena, a equipe podera
receber mais de um tipo de carta (organela). Caso a turma seja muito grande, o professor
poderd dividir a turma em equipes com mais estudantes ou preparar 2 jogos e dividir a turma
em duas. Equipes com muitos estudantes podem atrapalhar a dindmica ou o aprendizado.

Aconselhamos que cada equipe tenha cerca de 4 a 5 estudantes.

As cartas se encontram no apéndice 1- Recurso didatico. Ao todo, sdo 28 cartas, 4 para
cada organela. Apos a impressdo em formato colorido, as cartas podem ser plastificadas para

maior durabilidade.
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Com relacdo as imagens que serdo utilizadas para comparacdo, na 1* rodada, essas foram
impressas em preto e branco e no mesmo tamanho das cartas (6 cm X 8,5 cm) e serdo
distribuidas de forma aleatdria sobre uma mesa de forma que todas as equipes consigam ver
todas as imagens e compara-las com a carta que receberam na 1* rodada. Foram escolhidas 3

imagens referentes a cada organela. As imagens impressas foram obtidas do site: The Cell

Image Library (https://www.cellimagelibrary.org), s3o imagens livres de direitos autorais.

A duragdo de cada rodada vai variar, dependendo do engajamento dos estudantes. Foram
previstos que em 2 tempos de aula os estudantes consigam terminar as 4 rodadas. Mas,
conhecimentos prévios dos estudantes e seu engajamento ¢ que determinardo a duragdo.
Infelizmente, como ndo foi obtida a aprovacdo do CEP a tempo da finalizacdo desta
dissertacdo, nao houve a oportunidade de aplicar o jogo finalizado com minhas turmas de 1°

ano, mas acredito que em 2025 teremos a resposta do CEP e poderei aplicar.

Desta forma, poderei estabelecer com mais certeza, a duragdao de cada rodada e de cada
partida e poderei discutir alguns aspectos do jogo como a aceitagdo por parte dos estudantes, a
sua avaliagdo sobre o jogo que apresento no questiondrio abaixo, que foi produzido, mas nao

foi aplicado.

Apesar desse entrave, em uma das atividades de aplicacdo do Mestrado, eu consegui
fazer a aplicagdo da dindmica de nivelamento ou pré-aula da fabrica da célula, com uma turma
de 1° ano do ensino médio, com cerca de 20 alunos, no colégio em que eu trabalho em Sao
Jodo de Meriti, a turma j& vinha numa sequéncia de aulas de biologia celular, e eu comecei
abordando os alunos com a pergunta: “O que uma fébrica precisa ter para funcionar? A partir
disso fiz uma forma retangular no quadro e falei que montariamos a nossa fabrica ali, e cada
setor que eles iam montando completdvamos em nossa fabrica. Apareceram respostas muito
especificas, como a produc¢ao de um componente de um objeto que eles escolheram. Mas, com
o direcionamento e a mediacdo adequados eles conseguiram chegar num resultado. Em um
determinado momento, um aluno comentou que a geragao de energia era a mitocondria e que
isso se relacionava com a célula. Fechei a aula com essa comparacdo, que assim como uma
fabrica tem varios setores, cada um com sua fungdo especifica e que todos em conjunto

precisam funcionar para que a fabrica também funcione, as células e organelas também sao.

Foi elaborado um roteiro detalhado para o professor, contendo as regras do jogo e
sugestdes de uso pedagdgico. O roteiro tem como objetivo orientar o docente durante a

aplicagdo do jogo, oferecendo instrugdes claras sobre como apresentar as atividades, organizar
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as equipes, € promover a interagcdo entre os estudantes. Além disso, inclui orientagcdes sobre
como estimular a reflexdo dos alunos durante as rodadas e como utilizar a dindmica do jogo
para avaliar o aprendizado. Dessa forma, o professor tem um guia completo que facilita a

implementa¢do do jogo de maneira eficaz, assegurando que os objetivos educacionais sejam

alcangados de forma organizada e interativa.

Roteiro do
Professor

Esse material foi desenvolvido pensando em vocé professor. Ele traz
questdes praticas e pedagogicas do jogo: “Quem sou eu?”.

¢ O Jogo: Quem sou eu?

“Quem sou eu?” é um jogo de cartas, investigativo, cooperativo no
qual os alunos devem descobrir qual organela pertence a sua equipe,
através de cartas-dados que deverdo ser interpretadas por eles.

O jogo permite que os estudantes adquiram conceitos sobre as
organelas, sua fungdo, composicdo e como seu funcionamento
interfere como um todo na maquinaria celular.

O uso de imagens reais das organelas também é importante para
a alfabetizacdo cientifica dos estudantes, apresentado imagens de
microscopia. E para desmistificar o uso somente de imagens e
esquemas coloridos e desenhadas.

O jogo se baseia entdo na interpretacdo de imagens e dados
contidos nas cartas e na formulacdo de hipéteses da identidade da
organela que pertence a sua equipe. Sendo 7 equipes no total com 7
organelas inclusas.

O jogo deve ser jogado de forma cooperativa, onde o objetivo
final é que todas as equipes descubram suas organelas e vencam o
professor. O professor nesse caso deve estimular a troca de
informagdes entre os estudantes e coordenar e orientar as
discussdes.

Figura 13 - Imagem da pagina 1 do roteiro que se encontra no Apéndice 1.

Uma sugestdo para outros professores seria aplicar um questionario para avaliar a
aceitagdo do jogo, permitindo assim obter uma visdo sobre a percep¢do dos estudantes em
relacdo ao aprendizado proporcionado pela ferramenta. Os alunos poderdo realizar tanto uma
avaliacdo do jogo quanto uma autoavaliagdo sobre sua participacdo e o aprendizado adquirido
durante a atividade. Isso permitira uma analise mais detalhada de como o jogo contribui para o

processo de aprendizagem.

QUESTIONARIO — Autoavaliagio
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QUESTIONARIO - JOGO "QUEM SOU EU?"

1- Vocé gostou de jogar Quem sou eu?
()Sim ()N3do () Na&osei

2- Vocé ja tinha jogado um jogo colaborativo?
()Sim ()N3o () N&osei

3- Acha que houve interagdo entre os colegas dentro da equipe?
()Sim ()Nao () Naosei

4- Acha que houve interagdo entre as equipes para ganhar do professor?
()Sim ()Nao () Naosei

5- Vocé sabia que as células que formam seu corpo eram mini fabricas?
()Sim ()N3o () Na&osei

6- Ja conhecia as diferentes organelas celulares?
()Sim ()Nao () Na&osei

7- Ja conhecia as fungdes das diferentes organelas?
()Sim ()Nao () Naosei

8- Acha que o jogo ajudou vocé a pensar ao invés de decorar os nomes e
funcdes das organelas?
()Sim ()Nao () Naosei

9- Acha que aprendeu e entendeu as informagdes contidas nas cartas?
()Sim ()N3o () Na&osei

10- Como vocé avalia sua participagdo no jogo?

) participei muito

) participei pouco porque ndo entendi a proposta

) participei pouco porque outros colegas ndo me deixaram pensar
) ndo estava interessado em participar

(
(
(
(

5. DISCUSSAO
Nesta dissertacdo foi proposto criar um recurso didatico na forma de um jogo cooperativo
acerca das organelas celulares. O ensino da biologia celular ndo ¢ facil nem para os estudantes
nem para os professores que tentam tornar o assunto mais atrativo € o ensino mais eficaz,

tentando fugir da memorizagdo pelos estudantes. Os processos celulares sao complexos € 0s
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alunos ndo conseguem ver as organelas e as células e assim perdem o interesse no tema

(KRASILCHIK, 2004; VIEIRA et al 2010).

O jogo proposto nesta dissertagdo tem como principal objetivo tornar o aprendizado
sobre as organelas celulares mais interativo, desafiador e envolvente, afastando-se da
abordagem tradicional de memorizagdo passiva. Em vez de simplesmente citar fatos sobre as
organelas, o jogo coloca os estudantes em um cendrio de descoberta, incentivando a interagao
e a resolucdo colaborativa de problemas. A proposta de um jogo cooperativo oferece diversas
vantagens que sdo importantes para a melhoria do ensino de biologia celular, mas também

apresenta desafios que devem ser considerados (LEITE et al, 2014).

O formato cooperativo do jogo promove a interagao entre os alunos, incentivando o
trabalho em equipe e a troca de ideias. A colaboragdo entre as equipes permite que o0s
estudantes compartilhem informagdes e construam o conhecimento de forma coletiva, o que

facilita a construcao de hipdteses sobre as organelas celulares (BROTTO, 2013)

Ao desafiar os estudantes a identificar as organelas com base nas informagdes fornecidas,
0 jogo promove o desenvolvimento do pensamento critico. Os alunos devem analisar as pistas
recebidas, formar hipoteses e discutir essas hipoteses para chegar a resposta correta. Esse
processo de investigagdo permite que eles compreendam os conceitos de maneira mais
profunda e que desenvolvam habilidades importantes para resolver problemas complexos

(DELIZOICOV, ANGOTTI e PERNAMBUCO 2002).

A criagdo de um jogo didatico oferece ao professor a flexibilidade de utiliza-lo em
diversas etapas do processo de ensino-aprendizagem, desde a introdugdo ao tema, com uma
estratégia motivadora ou no final como um instrumento de avaliagdo. No roteiro do professor,
disponivel neste trabalho no apéndice 2, encontram-se algumas sugestdes de uso, sugestdes de

videos que podem complementar a aula e o uso do jogo.

Existem alguns fatores que podemos considerar como limitantes neste trabalho. Assim
como estar organizados em equipes apresenta vantagens, também ha o risco da distragdo e ¢
importante que o professor fagca um papel ativo para garantir que o objetivo educacional do

jogo, que ¢ o aprendizado das organelas, seja mantido em foco durante toda a atividade.

Além disso, a necessidade de um numero adequado de equipes (7 equipes para 7
organelas) pode ser um fator limitante em salas de aula com mais ou menos alunos do que o

necessario para a dindmica do jogo. No roteiro do jogo, estd descrito como sugestdo que em
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turmas menores as equipes possam ficar com mais de 1 organela. E em turmas, a possibilidade
da impressdao de 2 conjuntos de cartas, formando 14 equipes, mas salientando que nessa

segunda possibilidade a dificuldade de concentragao e organizacao pode ser maior.

Embora o jogo seja uma abordagem envolvente, ele pode ndo atender igualmente a todos
os estilos de aprendizagem. Alunos que preferem métodos mais tradicionais de ensino ou que
tém dificuldades com o trabalho em equipe podem achar o jogo desafiador. Além disso, a
necessidade de comunicacdo constante ¢ a colaboragdo entre as equipes podem ser dificeis

para estudantes mais introvertidos ou que nao se sentem a vontade em atividades coletivas.

O tempo necessario para a realizacdo das rodadas e a discussdo entre as equipes deve ser
cuidadosamente gerido para que o jogo nao se torne um obstaculo ao cronograma de ensino.
Infelizmente como ndo houve ainda até a data da defesa uma aprovacdo do Comité de ética,
ndo conseguimos definir se o tempo das rodadas e de discussdo sera o suficiente para
conclusdo do jogo, entendendo que a aplicacdo do jogo € uma etapa importante para a

validacao dos resultados.

Trago aqui a descricdo de algumas abordagens desenvolvidas em outras dissertagdes

sobre jogos envolvendo organelas celulares.

No trabalho (ELABORACAO DE UM GAME INTELIGENTE SOBRE ORGANELAS
CELULARES - SANTOS, ANGELICA ZUMPICHIATTI - 2023), a professora em conjunto
com estudantes bolsistas Pibic-Junior, que atuavam como desenvolvedores, construiram um
game computacional em linguagem Python, definindo a histéria, cendrios e programando. O
tema organelas foi definido de acordo com a sua dificuldade e complexidade, abordando
aspectos estruturais e funcionais. Foi adicionada uma plataforma de colaboracdo, onde os
bolsistas iam dando sugestdes. O jogo foi aplicado com alunos do ensino médio. Analisando os
resultados, a maior parte dos alunos se sentiram motivados e avaliaram que o jogo melhorou seu
entendimento acerca do assunto, mesmo com alguns relatos de dificuldade em entender ou jogar
0 jogo, os estudantes demonstraram que gostariam de mais aulas como essa. As Tecnologias
Digitais de Informacao e Comunicagdo (TDIC) aproximam a escola da realidade dos mais jovens
e causam fascinio neles em aprender jogando. O jogo, porém, contava com algum conhecimento

prévio do assunto para ser jogado.

No artigo “CARA A CARA COM A CELULA”: PROPOSTA DE UM JOGO PARA O
ENSINO DE BIOLOGIA CELULAR” de Carvalho et al (2019), os autores fizeram uma
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adaptacdo de um jogo ja existente trazendo-o para a tematica das organelas celulares. Neste jogo
ha dois tabuleiros iguais com organelas, os jogadores se sentam de frente para o outro e realizam
perguntas acerca da organela do oponente, os adversarios s6 podem responder “sim” ou “nao”,
os jogadores vao abaixando as cartas de acordo com a resposta do oponente, descartando as
possibilidades até restar somente a organela a ser adivinhada. Esse jogo ¢ um recurso ludico, de
baixo custo, feito de materiais de facil acesso, podendo ser utilizado como revisao de conteudo.
Apesar de nao aprofundar nas estruturas e fungdes das organelas, este jogo ¢ capaz de promover
uma correlagdo com contetidos ja vistos a partir do momento que os alunos precisam se recordar
de conceitos para realizar perguntas eficazes aos seus oponentes, porém o aspecto investigativo e
de constru¢ao do conhecimento nao sao explorados nesse recurso didatico. Na verdade, ao entrar
no mestrado, esse jogo era exatamente o que eu tinha pensado em desenvolver e que propus na
primeira versdo do meu projeto. Os avaliadores, com razdo, indicaram a falta do ensino
investigativo dessa abordagem e me fizeram repensar a estratégia de ensino que culminou com o
jogo aqui apresentado. Existem também varios jogos interativos do tipo guiz na internet, porém,
mais uma vez esses se baseiam em conhecimentos prévios € na maior parte das vezes, na
memorizagao de informagdes pelos estudantes, sendo uma boa forma de revisar conteudo, mas

ndo contribuem para a constru¢ao do conhecimento pelos estudantes.

Uma ferramenta muito interessante ¢ o jogo Célula Adentro desenvolvido por
pesquisadores da FIOCRUZ/RJ que ¢ baseado totalmente na constru¢do do conhecimento por
formulagio de hipoteses pelos estudantes. E um jogo de tabuleiro, investigativo, com uma
proposta de resolucdo de casos que levarao a construgdo de conceitos relacionados a biologia
celular. O jogo foi formulado baseado na aprendizagem por resolucdo de problemas (PBL —
Problem Based Learning), entdo os alunos vao agir como investigadores com o objetivo de
desvendar os casos propostos através de graficos, tabelas, dados, micrografias. Os casos abordam
a origem da célula eucaridtica, a mitocondria, o citoesqueleto e as organelas, a estrutura da
membrana plasmatica. Através desse jogo, seus autores ja publicaram diversos artigos e na
pandemia conseguiram adapté-lo para a forma online e disponibilizado gratuitamente. Os autores
concluiram que o jogar de forma cooperativa funciona pois os alunos obtém um desempenho
melhor ou igual do que competindo, além de trabalhar cogni¢ao, didlogo e a participacao dos
alunos, exercitando a capacidade dos alunos de lidarem com diferentes pontos de vista sobre um
mesmo assunto. Como dificuldade os autores apontam a dificuldade de alguns alunos na

interpretagdo dos dados cientificos e graficos, o que aponta que € importante estimular os alunos

a leitura de dados cientificos (SPIEGEL et al, 2008)
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Os jogos didaticos, enquanto ferramentas pedagdgicas, oferecem um espago de
aprendizagem dindmico e envolvente. Através da interagdo ludica, os alunos podem desenvolver
habilidades cognitivas, emocionais e sociais de maneira significativa, o que os torna um recurso
valioso para o processo educativo. A andlise das abordagens teodricas e praticas evidenciou que,
além de promover a constru¢do de conhecimento, os jogos didaticos favorecem a colaboragdo, o
pensamento critico e a resolugdo de problemas, aspectos essenciais no contexto educacional

contemporaneo (SPIEGEL et al, 2008).

No entanto, apesar de seus beneficios, ¢ necessario um planejamento cuidadoso para
garantir que esses jogos estejam alinhados aos objetivos pedagogicos e que sua implementagao
seja feita de forma estruturada e integrada ao curriculo. Portanto, os jogos didaticos ndo devem
ser vistos como uma solug¢do unica, mas como uma ferramenta complementar que, quando bem

utilizada, pode enriquecer a experiéncia de aprendizagem.

6. CONSIDERACOES ETICAS E PERSPECTIVAS
O presente projeto ja foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa, estd em analise e
mediante a sua aprovagdo a aplicagdo ¢ prevista ainda em 2025 e resultados obtidos serdo
utilizados para a escrita de um manuscrito ou um relato. Como perspectivas futuras, o jogo
“Quem sou eu?” pode ser ampliado passando a conter outras estruturas mais complexas, como
cromossomos, citoesqueleto, um nucleo em divisdo ou também com estruturas presentes em
células vegetais como os cloroplastos e vacuolos. E assim como outros jogos, pode ainda ter uma

versao digital, ampliando o acesso a tecnologias digitais.
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APENDICE 1 - RECURSO DIDATICO

Roteiro do
Professor

Esse material foi desenvolvido pensando em vocé professor. Ele traz
questdes praticas e pedagbgicas do jogo: “Quem sou eu?”.

¢ O Jogo: Quem sou eu?

“Quem sou eu?” é um jogo de cartas, investigativo, cooperativo no
qual os alunos devem descobrir qual organela pertence a sua equipe,
através de cartas-dados que deverdo ser interpretadas por eles.

O jogo permite que os estudantes adquiram conceitos sobre as
organelas, sua funcdo, composicdo e como seu funcionamento
interfere como um todo na maquinaria celular.

O uso de imagens reais das organelas também é importante para
a alfabetizacdo cientifica dos estudantes, apresentado imagens de
microscopia. E para desmistificar o uso somente de imagens e
esquemas coloridos e desenhadas.

O jogo se baseia entdo na interpretacdo de imagens e dados
contidos nas cartas e na formulagao de hipdteses da identidade da
organela que pertence a sua equipe. Sendo 7 equipes no total com 7
organelas inclusas.

O jogo deve ser jogado de forma cooperativa, onde o objetivo
final é que todas as equipes descubram suas organelas e vencam o
professor. O professor nesse caso deve estimular a troca de
informac¢des entre os estudantes e coordenar e orientar as
discussdes.
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O jogo “Quem sou eu?” estimula habilidades como raciocinio
légico e cientifico, formulacdo de hipéteses, interpretacdo de
imagens, graficos e dados tdo importantes para a formacao cientifica
dos estudantes.

« Area trabalhada: Biologia celular

» Duracdo: Entre explicacdo das regras, o jogo e a discussao final,
dura em média 90 minutos (1 hora e meia) que é o tempo médio
compativel com a matéria de Biologia na semana.

» Objetivos Pedagdgicos: O jogo “ Quem sou eu?” foi criado com
objetivo de ser uma ferramenta pedagdégica capaz de promover
o aprendizado significativo, onde o aluno € o protagonista da
constru¢do do conhecimento, ao mesmo tempo que pode ser
dinamico, divertido e eficaz.

1 - Aprendizado ativo e cooperativo:

» Objetivo pedagogico: Promover o trabalho em equipe e a troca
de conhecimentos.

» Como aplicar: Incentivar os alunos a discutirem entre si as
respostas e as pistas. Ao trabalhar em grupo, os alunos tém a
oportunidade de explicar conceitos uns aos outros, o que
favorece a compreensao.

2 - Ensino baseado em jogos (gamificagcao):

» Objetivo pedagogico: Utilizar a dinamica dos jogos para engajar
os alunos no aprendizado de conteddos complexos.

« Como aplicar: O jogo de cartas torna o estudo das organelas
celulares mais envolvente. A gamificacdo aumenta o
engajamento e a motiva¢do dos alunos.
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3- Desenvolvimento do pensamento critico:
¢ Objetivo pedagodgico: Estimular a reflexao sobre as fungdes e a
importancia das organelas celulares.
e Como aplicar: O aluno ao conseguir entender que a organela é
importante para a célula e como ela se relaciona com os
processos bioldgicos, promove o raciocinio critico.

4- Revisdo interativa de conteudo:
¢ Objetivo pedagdgico: Revisar e reforcar o conteudo aprendido
anteriormente de forma ladica.
e Como aplicar: Ao utilizar o recurso apos o conteudo, o jogo atua
como uma revisdo continua, permitindo que os alunos fixem os
conceitos de maneira mais duradoura.

e Estratégias de uso:

- Discussao poés-jogo: Apos a conclusdo do jogo, o professor pode
promover uma discussao sobre as organelas, sobre a teoria
endosimbidtica, reforcando os pontos mais dificeis e permitindo
que os alunos tirem duvidas.

- Avaliacao formativa: O jogo também pode ser usado como uma
ferramenta de avaliacdo informal, permitindo que o professor
observe o entendimento dos alunos sobre o conteudo.
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* Organizac¢do do jogo:

- O professor deve dividir a turma em 7 equipes, turmas menores
poderdo ficar com mais de uma organela (cor), turmas maiores
poderdo ser utilizados 2 jogos e dividi-los em 14 equipes. OBS:
turmas muito grandes poderdo comprometer a dinamica do jogo.

- O professor devera fazer um sorteio ou escolher com qual cor
cada equipe ira ficar. A cor representara a organela a qual a
equipe tentara descobrir. S6 o professor sabe a relacao das
organelas com as cores. Sdo elas:

Membrana plasmatica - Azul
Nucleo - Roxo

Reticulo E. Liso - Amarelo
Reticulo E. Rugoso - Verde
Aparelho de Golgi - Laranja
Lisossomos - Preto
Mitocdndria - Vermelho

- Para a 1 rodada, onde os alunos deverdo encontrar por
semelhanca as micrografias da sua organela, o professor devera
organizar em uma mesa as imagens embaralhadas das cartas de
micrografia.

- A cada rodada, é o professor quem deve distribuir as equipes as
cartas-dados.
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e Como jogar:

Na 12 rodada - as equipes recebem a carta da micrografia
eletrénica referente a sua organela e devem comparar com as
imagens do banco de imagens fornecidas pelo professor. Eles
devem selecionar 3 imagens semelhantes a que receberam.

Na 2° rodada - as equipes recebem uma carta contendo as
informag¢des com a quantidade da sua organela em alguns tipos
celulares. Nessa rodada, devem formular uma hipdtese sobre a
sua organela e a sua funcado.

Na 3? rodada - as equipes irdo receber uma carta contendo
informacdes da composicao da sua organela. O objetivo é que
associam a presenca ou auséncia de algumas moléculas e a
presenca de dupla membrana a identidade da organela.

Na 4° rodada - as equipes recebem a carta contendo alguma
doenca associada ao mal funcionamento da organela.

De posse agora de todas as carta, os alunos agora conseguem
confirmar a hipdtese da identidade da organela da sua equipe. Ao
identificarem vencem o jogo. Se ndo identificarem o professor tera
vencido a turma.

Optamos por nao pontuar as rodadas do jogo, para nao
estimular a competicdo, e os alunos tentarem acertar no “chute” sé
para ganhar.

Se a turma nao for do perfil competitivo, o professor pode optar
por pontuar os acertos a cada rodada.

68



» Sugestdes: Os videos e artigos sugeridos podem ser utilizados
para complementar ou revisar os conteddos, antes ou ap6s o
jogo dependendo do objetivo pedagdgico.

- Artigo sobre escalas:
https://educacaopublica.cecierj.edu.br/artigos/23/20/e-possivel-
falar-de-nanotecnologia-na-escola-uma-proposta-de-artigo-
cientifico-para-criancas-e-adolescentes

- https://www.youtube.com/watch?v=TPpy-FRYelA

- https://www.youtube.com/watch?v=6mgkoqcm6Sg

- https://www.youtube.com/watch?v=cLyD_i4Kk|Q

- https://www.youtube.com/watch?v=xLO_xNBeQBs
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Membrana Plasmatica

DNA X
RNA X
Ribossomos X

Enzimas v

Bicamada de
fosfolipidios: 1

Fibrose Cistica
Defeito no gene CFTR
gue codifica uma
proteina canal que
regula o transporte de
ions de cloreto de
sodio para dentro e
fora da célula. Leva a
acumulo de muco nos
pulmdes.
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DNA /
RNA /

Ribossomos v

Enzimas /

Bicamada de
fosfolipidios: 2

Nucleo

Ataxia-Telangiectasia
Mutac¢do no gene ATM
envolvido no controle
do ciclo celular e no
reparo do DNA. Causa
problemas
neurolégicos
progressivos, dilatacdo
dos vasos sanguineos
e risco de cancer.
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Reticulo E. Rugoso

RNA v
Ribossomos v

Enzimas

Bicamada de
fosfolipidios: 1

Osteogénese Imperfeita
(1)

A Ol, também conhecida
como "doencga dos ossos de
vidro", & um disturbio
geneético que afeta a
formacdo e a qualidade do
colageno tipo |, uma
proteina estrutural
essencial produzida nessa
organela.
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Reticulo E. Liso

DNA X
RNA X

Ribossomos X

Enzimas v/

Bicamada de
fosfolipidios: 1

CELULA EPITELIAL
DE ABSORCAO

HEMACIA

MACROFAGO

CELULA SECRETORA
DO PANCREAS

NEURONIO

CELULA MUSCULAR
LISA

CELULAS DO
FiGADO

Intoxica¢do por Fairmacos
ou Alcool
Quando o sistema
Citocromo P450 dessa
organela falha na
metaboliza¢do de drogas e
alcool, ocorre acumulo de
residuos téxicos no figado.
Causando insuficiéncia
hepatica, cirrose ou

necrose do figado.
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Aparelho de Golgi

RNA X

Ribossomos %

Enzimas v

Bicamada de
fosfolipidios: 1

Doenca da Célula |
Mutacbes no gene GNPTAB,
impacta no trafego
vesicular, as proteinas ndo
sdo enviadas corretamente
aos lisossomos, sendo
secretadas para fora da
célula. Causa deformidades
Osseas graves, atraso do
desenvolvimento e
expectativa de vida
reduzida
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Lisossomo

DNA 3¢
RNA X

Ribossomos

Enzimas v

Bicamada de
fosfolipidios: 1

Doenca de Gaucher -
ligada ao mau
funcionamento ou
auséncia de enzimas na
organela, levando ao
acumulo de substancia
toxicas nas células. Afeta
principalmente baco
figado. Causa problemas
neurolégicos também.
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Mitocondria

DNA ./
RNA v

Ribossomos v

Enzimas v

Bicamada de
fosfolipidios: 2

CELULA EPITELIAL
DE ABSORGAO

HEMACIA

MACROFAGO . . .

CELULA SECRETORA

DO PANCREAS . . .
wnve— HEEN
CELULA MUSCULAR . . . . .
LISA

CELULA DO FIGADO . .

Doenca de Kearns-Sayre
De origem genética e
rara, causada por uma
delecdo no DNA da
organela, compromete
sistemas e tecidos que
necessitam de muita
energia.

Causa fraqueza muscular,
problemas cardiacos e
fraqueza nos musculos
dos olhos.
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APENDICE 2 - QUESTIONARIO QUALITATIVO

QUESTIONARIO - JOGO “QUEM SOU EU?*

1- Vocé gostou de jogar Quem sou eu?
()Sim ()Ndo () Na&osei

2- Vocé ja tinha jogado um jogo colaborativo?
()Sim ()Nao () Naosei

3- Acha que houve interacdo entre os colegas dentro da equipe?
()Sim ()Ndo () Na&osei

4- Acha que houve interagao entre as equipes para ganhar do professor?
()Sim ()Nao () Nao sei

5- Vocé sabia que as células que formam seu corpo eram mini fabricas?
()Sim ()Ndo () Na&o sei

6- Ja conhecia as diferentes organelas celulares?
()Sim ()Ndo () Né&osei

7- Ja conhecia as fun¢des das diferentes organelas?
()Sim ()N&do () Naosei

8- Acha que o jogo ajudou vocé a pensar ao invés de decorar 0s nomes e
funcbes das organelas?
()Sim ()N&do () Naosei

9- Acha que aprendeu e entendeu as informacdes contidas nas cartas?
()Sim ()Ndo () Na&osei

10- Como vocé avalia sua participagao no jogo?

) participei muito

) participei pouco porque nao entendi a proposta

) participei pouco porque outros colegas ndo me deixaram pensar
) ndo estava interessado em participar

(
(
(
(
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PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: O Jogo didatico e o ensino investigativo na aprendizagem das organelas celulares

Pesquisador: PAULA PRADO DOS SANTOS

Area Tematica:

Versao: 1

CAAE: 81534424.5.0000.5257

Instituicdo Proponente: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
Patrocinador Principal: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 7.056.409

Apresentagao do Projeto:

Protocolo CEP HUCFF/FM/UFRJ:108/24.

As informagdes colocadas nos campos denominados ;Apresentagado do Projeto/Resumoy,, ;,Objetivo da
Pesquisa; e ¢Avaliagao dos Riscos e Beneficios; foram retiradas do arquivo intitulado
,PB_INFORMACOES BASICAS DO _PROJETO_2335718.pdf", postado em 17/05/2024.

Introdugao

A Biologia é a ciéncia que estuda os seres vivos e suas interagdes entre si e com o meio ambiente. ¢,
(LINHARES; GEWANDSZNAJDER; PACCA, 2017, p.10). E o que todos os seres vivos tém em comum, de
acordo com Teoria Celular? Todos s&o formados por células! Para Alberts e colaboradores (2011) ha outros
motivos préticos pelo qual todos nés deveriamos estudar Biologia Celular: ; Somos feitos de células, nos
alimentamos de células, e nosso mundo & habitavel por causa das células,,. A célula e a teoria celular
servem de base para estudo da Biologia Celular que € o ramo da ciéncia que estuda a estrutura, forma,
fungdes e comportamentos das células, assim como sua importancia para entender a vida. A biologia celular

foi avangando a medida que técnicas iam surgindo, o uso combinado do microscopio
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com técnicas de coloragdo permitiu a visualizagdo mais detalhada da célula e suas estruturas internas.
Técnicas cito quimicas contribuiram para que descobrissem a composicao quimica dos componentes
celulares. Além da composi¢do quimica, a fungdo das organelas foi estudada gracas ao isolamento dessas
organelas por centrifugagao fracionada. Porém, o grande avango da Biologia Celular se deu a partir de 1950
com o emprego do microscopio eletrénico, ja que a maioria das estruturas subcelulares, incluindo as
organelas, sdo muito pequenas para serem identificadas pelo microscopio éptico. (CAMPBELL et al, 2010).
As organelas desempenham papéis vitais na manutencao da homeostase celular, na producao de energia,
na sintese de proteinas, na degradagdo de residuos e em uma variedade de outras fungdes essenciais para
a sobrevivéncia e funcionamento adequado dos organismos. Entender o papel das organelas é crucial para
desvendar os complexos processos bioldgicos que ocorrem dentro das células, bem como entender
aspectos de histologia e fisiologia animal. Campbell et al (2010) também destaca que somente a descrigao
das organelas e outras estruturas celulares revela muito pouco sobre as suas fungdes. Diante disso, fica o
questionamento: Como esperamos que nossos alunos no ensino meédio tenham prazer em estudar células
sem acesso ao microscopio para sua visualizacédo e das suas organelas? Como relacionar essas organelas
com as suas fungdes na impossibilidade de reproduzir em sala de aula anos de pesquisas relacionadas a
cada uma delas? Como fugir do caminho da memoriza¢do? Com base nos parametros curriculares
brasileiros, o contetido de Citologia é o primeiro contato do aluno recém-chegado ao Ensino Médio, com a
Biologia abordado ainda no primeiro bimestre do 1° ano. De acordo com a Base Nacional Comum Curricular,
0 estudo da célula, como unidade fundamental da vida, € um contetdo do curriculo do 6° ano do Ensino
Fundamental, que prevé o ensino somente de sua organizagao basica, seu aspecto estrutural e funcional
para os seres vivos. Com isso, pademos considerar que os estudantes passam um intervalo minimo de 3
anos sem qualquer contato com o assunto. Um levantamento feito pela plataforma SAS Educagéo levando
em consideracgdo as edi¢gdes do ENEM no periodo de 2009 a 2019, em 10 edigdes o conteudo de Citologia
foi abordado em 46 itens, totalizando 12,5% da area de Biologia ficando em 2° lugar dos conteudos mais
abordados, atras apenas de Humanidade e Ambiente. Conclui-se entdo que a Citologia é de extrema
importancia para os alunos do Ensino Médio que fardo a prova do ENEM. Este trabalho propde a criacdo de
um jogo didatico com base investigativa sobre as organelas celulares, abordando alguns dos seus aspectos

estruturais e funcionais
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incluidos no conteddo de Citologia a partir do 1° ano do Ensino Medio. Acreditamos que o jogo, que sera
colaborativo, ird ndo s6 aumentar o interesse dos alunos pelo assunto como contribuir de forma efetiva seu
aprendizado.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario; Formular um produto na forma de um jogo didatico cooperativo baseado no ensino
investigativo que contribua para melhorar a compreenséao e o interesse dos alunos pela Biologia Celular.

Objetivo Secundario: Criar o jogo e pensar na sua aplicagéo e dinamica;

Aplicar a dinamica pré-aula para nivelamento dos alunos;

Pesquisar imagens obtidas com diferentes microscopias das diferentes organelas;

Pesquisar as informagdes sobre as diferentes organelas que serdo abordadas no jogo;

Preparar as cartas com os dados que serdo repassados aos alunos;

Elaborar um roteiro para aplicag&o do jogo por outros professores; contendo as orientagdes para o melhor
aproveitamento deste.

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:
Riscos: A proposta deste jogo colaborativo ndo causara quaisquer riscos fisicos ou sociais aos estudantes
que escolherem participar e tenham sua participagao aprovada pelos seus responsaveis.

Beneficios: Os jogos, além de divertidos, sdo capazes de ajudar no desenvolvimento de habilidades sociais,
emocionais e intelectuais. O aspecto ludico é um facilitador na elaboragédo de conceitos, no reforgo de
contelidos, na sociabilidade entre os alunos, na criatividade e no espirito de competicao e cooperagéo. Os
jogos e brincadeiras podem ser ferramentas para a construgdo da aprendizagem significativa. E produtivo ao
aluno que desenvolve a capacidade de pensar, analisar, refletir, compreender conceitos.

Comentarios e Consideractes sobre a Pesquisa:

Trata-se de projeto de pesquisa vinculado ao curso de MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DE
BIOLOGIA EM REDE NACIONAL PROFBIO / CAPES. Pretendem desenvolver um jogo colaborativo para
estudantes do 1° ano do Ensino Médio, cujo objetivo sera a identificagdo das
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diferentes organelas celulares utilizando uma abordagem investigativa.

Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:

Foram submetidos os seguintes Termos de apresentagao obrigatoria:

Informagdes Basicas do Projeto-PB_INFORMAGCOES_BASICAS_DO_PROJETO_2335718.pdf-17/05/2024
Declaracao de Instituigdo e Infraestrutura-Termo_instituicao.pdf-17/05/2024
Orgamento-orcamento.pdf-17/05/2024

Cronograma-Cronograma.pdf-16/05/2024

-cv_Ana.docx-16/05/2024

-termo_etica.pdf-14/05/2024

Folha de Rosto-PAULA_PRADOQ.pdf-14/05/2024

-cv_Paula.docx-14/05/2024

TCLE / Termos de Assentimento / Justificativa de Auséncia-TCLE.docx-14/05/2024
Projeto Detalhado / Brochura Investigador-TCM_PAULA_versao4.pdf-14/05/2024

Recomendacodes:
Foram detectadas inadequacées no protocolo de pesquisa para o qual recomenda-se alteragdes como
descrito no campo "Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes".

Conclusoes ou Pendéncias e Lista de Inadequacgdes:

De acordo com a Resolugdo CNS n° 466/2012, baseada no documento "Diretrizes e Normas
Regulamentadoras de Pesquisas Envolvendo Seres Humanos" do Conselho Nacional de Saude (Resolugao
n° 196 de 1996), foram encontrados alguns obices éticos:

1)  Cronograma

Ajuste do cronograma na Plataforma Brasil e anexos do projeto de pesquisa, incluindo o periodo de
recrutamento para obtencéao do TCLE e a aplicagédo do jogo junto aos estudantes, em periodo posterior a
analise e aprovacao do CEP.

2) TALE

Quando a pesquisa envolver menores de 18 anos, dever-se-a anexar, o Termo de Assentimento Livre e
Esclarecido ¢ TALE, € um documento elaborado em linguagem acessivel para os menores ou para os
legalmente incapazes, item 11.24 e 11.25 da resolugdo CNS n° 466/2012. O
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documento necessitara dispor de termos e alusdes adequados para CADA FAIXA ETARIA contemplada na
pesquisa. Realizar a inclusdo deste Termo de Apresentagdo Obrigatdria.

3) TCLE

¢, Apresentagdo do TCLE e TALE com o Titulo do Projeto / Pesquisador Responsavel / Local onde sera
realizada a pesquisa

¢, apresentar o motivo pelo qual o aluno esta sendo convidado

¢, especificar qual sera a populagédo alvo da pesquisa e o nimero de participantes

¢ Explicar em linguagem acessivel os procedimentos a serem realizados na pesquisa de forma que o
participante possa entender, quanto tempo sera necessario para a participagao,

¢, Informar a auséncia de custos e a auséncia de compensacao financeira.

¢, Sobre os danos e indenizagdes: Se lhe ocorrer qualquer problema ou dano pessoal durante a pesquisa,
Ihe sera garantido o direito a assisténcia médica imediata, integral e gratuita, as custas do pesquisador
responsavel, com possibilidade de indenizagdo caso o dano for decorrente da pesquisa. Vocé podera
adicionar o seguinte texto final no seu documento como se segue: ;,Caso vocé ( participante de pesquisa)
venha a sofrer qualquer tipo de dano resultante de sua participacao na pesquisa, previsto ou ndo neste
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, vocé tera garantido o seu direito a buscar indenizagao por
danos decorrentes da pesquisa (Resolugdo CNS no 466 de 2012, itens IV.3 e V.7; e Cadigo Civil, Lei 10.406
de 2002, artigos 927 a 954, Capitulos |, "Da Obrigaca@o de Indenizar", e Il, "Da Indenizagdo", Titulo IX, "Da
Responsabilidade Civil").

¢, Incluir dentre os direitos dos participantes de pesquisa, a Cartilha dos Direitos dos Participantes de
Pesquisa elaborada pela Comisséo Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP), que esta disponivel no site:
http://conselho.saude.gov.br/images/comissoes/conep/img/boletins/Cartilha_Direitos_Participantes_de_Pesq
uisa_2020.pdf

¢, O contato do (a) pesquisador (a) quanto a duvidas sobre a pesquisa deve constar como um item separado
do acesso ao Comité de Etica o qual ajudara a esclarecer questdes exclusivamente de cunho ético
envolvendo o estudo proposto. Por conseguinte, deverao ser criados dois itens separados:y Formas de
Contato com o Pesquisador, e ;Esclarecimentos Eticos;, como se segue:

Formas de Contato com o Pesquisador: Em qualquer etapa da pesquisa, vocé terd acesso ao
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pesquisador responsavel pela pesquisa, que & xxxxxxxxxx, que pode ser encontrado no telefone (xxxxxxxx)
e contato 2 - telefone (xxxxxxx) e no Servigo de Otorrinolaringologia, Hospital Clementino Fraga Filho (Rua
Professor Rodolpho Paulo Rocco, n° 255), andar(xxxxx), sala (xxxxxx), horarios de funcionamento (xxxxxx).
Esclarecimentos Eticos: O CEP & um grupo formado de cientistas e ndo-cientistas que realizam a reviséo
ética inicial e continua da pesquisa para manter sua seguranga e proteger seus direitosy,. Se vocé tiver
alguma consideragéo ou duvida sobre a ética da pesquisa, entre em contato com o CEP - Comité de Etica
em Pesquisa da Faculdade de Medicina e do Hospital Universitario Clementino Fraga Filho da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, que funciona de segunda a sexta-feira das 8:00 as 16:00 na Rua Professor
Rodolpho Paulo Rocco, n® 255, 7° andar, ala E ¢, Bairro: cidade Universitaria ¢, Ilha do Fundao, 21.941-913,
Rio de Janeiro ¢, RJ, telefone (21) 3938-2480 ou (21) 3938-2481, e mail: cep@hucff.ufrj.br.

¢, Adicao de rubrica do participante, pesquisador e data: Auséncia do local para a adi¢cdo de rubricas de
participante e pesquisador em todas as paginas, além da data nas paginas sem assinaturas, considerando-
se a protegao do participante bem como do pesquisador (Resolugao CNS n° 466 de 2012 itens IV.5.d).

Consideragdes Finais a critério do CEP:

Diante do exposto, seguindo o definido pela Resolugdo CNS n°. 466 de 2012 e na Norma Operacional CNS
n°. 001 de 2013, item 2.2.e, que se aguarde o atendimento as questdes acima para emissdo de seu parecer
final. As pendéncias devem ser respondidas exclusivamente pelo pesquisador responsavel no prazo de 30
dias, a partir da data de envio do parecer pelo CEP. A submiss&@o de recurso ndo € aceita como forma de
resposta a pendéncias. Se o pesquisador optar por n@o responder as pendéncias, deve solicitar a retirada
do protocolo do estudo, por meio da carta resposta, via Plataforma Brasil, a fim de que n&do haja
impedimento de recepgdo, pelo CEP, de eventuais futuros projetos.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagao
Informacdes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P 17/05/2024 Aceito
do Projeto ROJETO 2335718.pdf 13:26:05
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Declaragao de Termo_instituicao.pdf 17/05/2024 |PAULA PRADO DOS| Aceito

Instituicdo e 13:21:43 [SANTOS

Infraestrutura

Orgamento orcamento.pdf 17/05/2024 |PAULA PRADO DOS| Aceito
13:13:42 | SANTOS

Cronograma Cronograma.pdf 16/05/2024 |PAULA PRADO DOS| Aceito
23:42:21 SANTOS

Outros cv_Ana.docx 16/05/2024 |PAULA PRADO DOS| Aceito
06:46:31 | SANTOS

Outros termo_etica.pdf 14/05/2024 |PAULA PRADO DOS| Aceito
18:38:59 | SANTOS

Folha de Rosto PAULA_PRADO.pdf 14/05/2024 |PAULA PRADO DOS| Aceito
01:41:19 |SANTOS

Outros cv_Paula.docx 14/05/2024 |PAULA PRADO DOS| Aceito
01:39:44 [SANTOS

TCLE /Termos de | TCLE.docx 14/05/2024 |PAULA PRADO DOS| Aceito

Assentimento / 01:15:58 |[SANTOS

Justificativa de

Auséncia

Projeto Detalhado/ | TCM_PAULA_versao4.pdf 14/05/2024 |PAULA PRADO DOS| Aceito

Brochura 01:11:27 | SANTOS

Investigador

Situagdo do Parecer:
Pendente

Necessita Apreciagdo da CONEP:
Nao

RIO DE JANEIRO, 04 de Setembro de 2024

Assinado por:
MARIA DA SOLEDADE SIMEAO DOS SANTOS
(Coordenador(a))
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Pendéncia — =
- PAULA PRADG 2 D4i2024 2AN1/2025 Documentsl Eniida | Nio |al&l s

Apreciagio | Data/Hora Tlpo Trémits | \arsd3o Perfil arigam Desting Informagdss
UFR.J - Haspilal Universitério -
. RIS N i Clemanting Fraga Filho da A SRR L)
09:35:19 N B Universidade Federal da Rio de HEEL Rejeitamos o proiocola
Janeir | HUCFF- UFRJ e
UFR - Hospital Uniiversitario
0412024 | Submedido para Pesquizsador ‘Clementino Fraga Fiho da
o 19:15:30 | avaliagao do CEP |2 Principal PESCLIESADOR Universidate Federal do Rio de
Jeneira | HUCFF- UFRJ
UFR.J - Haspilal Universitdrio Prezada (a)
BN 02024 B - Clementino Fraga Filho da Pesquisador (a),
o 13084 | ReiegEcda PR 2 Secrelana Universidade Federal da Rio de PEEQUISADOR Infarmamas que seu
Janeire ! HUCFF- UFRJ pler mais ==
UFR - Hospital Universitaria
17092024 | Submetido para Pesquisador Clementino Fraga Fiho da
mo 70250 | avaliagao do CER |2 Erincipal PESCHIESADOR Universidate Federal do Rio de
Janeira | HUCFF- UFRJ
UFR. - Haspital Universiirio
Clementing Fraga Filhao da
PO 252500 Parecer iberada 1 Coordenador Universidade Faderal da Rio de PESOUISADOR
Janeirg | HUCFF- UFRJ
UFR. - Haspital Universiirio UFR - Hospital Universitaria
=0 Parecer do 1 Conrt Clementing Fraga Filha da Clementino Fraga Fiho da
22:24:40 colegizdo emitido Universidade Federal do Rio de Universidade Federal do Rio de
Janeirg | HUCFF- UFRJ Janeira | HUCFF- UFRJ
UFR. - Haspital Universiirio UFR - Hospital Universitaria
=0 Parecer do relator 1 Clementing Fraga Filha da Clementino Fraga Fiho da
13:24:18 emilida Coordenadoe | v cidade Federal do Rio de Universidade Federal do Rio de
Janeirs | HUGFF- UFRJ Janeia | HUCFF- UFRJ
PR UFR. - Haspital Universitirio UFR - Hospital Universitaria
- anTzd |2 — 5 . Clementing Fraga Filha da Clementing Fraga Fiho da
00:01:11 m“"’:m e de Coordenader || ecsidade Federal do Rio de Universidade Federal do Rio de
o Janeirs | HUGFF- UFRJ Janeia | HUCFF- UFRJ
o UFR. - Haspital Universitirio UFR - Hospital Universitaria
. awrnze | Covfmagdade | Clementing Fraga Filha da Clementing Fraga Fiho da
22:04:30 M‘“’E‘“ Coordenader || eesidade Fedesal da Rio de Universidade Federal do Rio de
s Janeiro | HUCFF- UFRJ Janeiro | HUCFF- UFRJ
UFR. - Haspital Universitirio UFR - Hospital Universitaria
oo 240713024 | Indicacio de 1 Clementing Fraga Filho da Clementino Fraga Fiho da
22:04-09 Rilatoria Coordenador | )i Federal do Rio de Universidade Federal do Ric de
Janeire | HUCFF- UFRJ Janeira | HUCFF- UFRJ

T s T e

88



. Peagulsador . ; Exclusiva do
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AL BRAR Pendéncia .
DCES&F;JTOS 2 41152024 280172025 Documental Emiida | Mia || &l
pelo CEP -

Deta/Hora Tipo Trdmite VBreRo Parfll origam Desting
_— UFRJ - Hospital Univarsitaia Clemanting | UFR - Hospital Universitaria Clemeanling
24072028 | Aceilzcio de Recusa | 4 Coordenadar | Fraga Filho da Universidade Federal do | Fraga Filbo da Universidade Federal do
: Rk Rio de Janeira / HUCFF- UFRJ Ria de Janeia | HUCFF- UFRJ
[ — UFRJ - Hospital Universitaia Clementing | UFR - Hespital Universitaia Clementing
9.09.08 Recusa de Relatoria | 1 Coordenadar | Fraga Filho da Universidade Federal do | Fraga Filho da Universidade Federal do
: Ri de Janeira / HUCFF- UFRJ Ria de Janeia | HUCFF- UFRJ
. ) UFRJ - Hospital Universitaia Clementing | UFRJ - Hospital Universitario Clementing
2aTiatas | MagAceie da Reama | Coardenatar | Fraga Filho da Universidade Federal do | Fraga Filho da Universidade Fadersl do
s Pl Rio de Janeira / HUCFF- UFRJ Ria de Janeia | HUCFF- UFRJ
P — UFR.J - Hospital Universitario Clementing | UFRL - Hospital Universitario Clementing
21-44-41 Recusa de Relatoria |1 Coordenadar | Fraga Filho da Universidade Federal do | Fraga Filhe da Universidade Federal do
: Rio de Janeira | HUCFF- UFRJ Ria de Janeio | HUCFF- UFRJ
. UFRJ - Hospital Univarsitaia Clemanting | UFR - Hospital Universitaria Clemeanling
2107E02E | Domfmmacdo de el Coordenadar | Fraga Filho da Universidade Federal do | Fraga Filbo da Universidade Federal do
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ANEXO 2 - TERMO DE RESPONSABILIDADE

Programa de Mestrado Profissional em Ensino de Biologia
- PROFBIO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO - UFR]
CAMPUS FUNDAO

TERMO DE RESPONSABILIDADE

Eu, PAULAPRADODOS SANTOS, CPF 11992416796 .
matriculado (0) no Programa de Mestrado Profissional em Ensino de
Biologia em Rede-PROFBIO-UFRIJ , juntamente com meu (minha)
orientador(a) Prof.(a) ANA LUCIA MORAES
GIANNINI , CPF 00856577782 ,temos conhecimento que
nao obtivemos aprovagdo do Comité de Etica CEP - paraa aplicacio do
recurso didatico criado durante o desenvolvimento da dissertagdo intitulada:
"QUEM SOU EU? UM JOGO INVESTIGATIVO NO ENSINO E
APRENDIZAGEM DAS ORGANELAS CELULARES” e que, portanto,
nao podemos apresentar ou publicar quaisquer informag¢des e dados
referentes a aplicagdo deste recurso.

Somos responsaveis por quaisquer questdes éticas que porventura, possam
advir deste projeto desenvolvido.

Rio de Janeiro, 05 de MARCO de 2025

Mestrando (a) QLUJZ Wﬂza;ﬂ

. bdsog J Ay —~—
Orientador (a) W\ o S (ﬂ
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RIO DE JANEIRO, 22 DE MAIO DE 2025

i\’ VWAAL 'l\uxu.’/» X UA A=

ORIENTADORA — ANA LUCIA MORAES GIANNINI

ORIENTANDA — PAULA PRADO DOS SANTOS
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