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RESUMO

O ensino de genética molecular no Ensino Médio enfrenta desafios
decorrentes da abstracao de conceitos submicroscopicos. Alinhada a
BNCC e a aprendizagem ativa, a gamificacao pode contribuir para
reduzir essa abstracao e favorecer o letramento cientifico. Este
estudo apresenta o desenvolvimento do jogo educacional “Missao
Genética: o Codigo da Vida" e de seu manual pedagodgico. O produto
foi elaborado com design grafico autoral e impressao 3D em PLA,
incluindo pedes, suportes e 80 pecas de bases nitrogenadas com
encaixes que representam a complementaridade A-T e C-G. O jogo
envolve a montagem de uma dupla hélice e 75 cartas de perguntas,
mutacgdes e acdes. Embora nao tenha sido validado com estudantes,
o produto apresenta potencial para promover aprendizagem ativa,
autonomia docente e avaliagao formativa.

Palavras-chave: Ensino de Genética; Jogo Didatico; Impressao 3D;

Genética Molecular; Recurso Pedagogico.

ABSTRACT

The teaching of molecular genetics in high school poses significant
challenges due to the abstract nature of concepts involving
submicroscopic structures and processes. In alignment with the
Brazilian National Common Core Curriculum (BNCC) and active
learning approaches, gamification may help make these concepts
more tangible and foster scientific literacy. This study presents the
development of the educational board game “Genetic Mission: The
Code of Life" and its accompanying pedagogical guide. The
educational resource was created using original graphic design and
PLA-based 3D printing and includes game pieces, structural
supports, and 80 nitrogenous base components featuring
interlocking mechanisms that represent A-T and C-G base-pair

complementarity. Gameplay involves constructing a DNA double



helix and using 75 cards comprising questions, mutations, and
action-based challenges. Although the educational resource has not
yet been evaluated with students, its design demonstrates potential
to support active learning, enhance teacher autonomy, and facilitate
formative assessment in molecular genetics education.

Keywords: Genetics Education; Educational Board Game; 3D

Printing; Molecular Genetics; Educational Resource.

1. INTRODUCAO

A Genética Molecular constitui um dos conteudos estruturantes do
ensino de Biologia no Ensino Médio, uma vez que fornece as bases
para a compreensao dos mecanismos da hereditariedade, da
variabilidade genética, da evolugcao e das aplicagcbes da
biotecnologia contemporanea. Nesse contexto, a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) estabelece que os estudantes
desenvolvam competéncias relacionadas a compreensao da
estrutura, organizacao, funcao e replicacdo do acido
desoxirribonucleico (DNA), articulando esses conhecimentos as
dimensdes cientifica, tecnoldgica, ética e socioambiental (Brasil,
2018).

Apesar de sua relevancia, o ensino de genética permanece entre os
conteddos que apresentam maiores indices de dificuldade de
aprendizagem na educacao basica. A natureza abstrata dos
processos moleculares, a impossibilidade de observacao direta dos
fendbmenos celulares e a elevada complexidade terminoldgica
frequentemente dificultam a construcao de modelos mentais
consistentes pelos estudantes. Como consequéncia, o processo de
ensino tende a restringir-se a memorizacao de conceitos isolados,

comprometendo a aprendizagem significativa e a compreensao



integrada dos fendbmenos bioldgicos (Vaz et al., 2007, Cunha, Santos

& Almeida, 2021).

Diante desse cenario, diferentes estudos tém apontado a
necessidade de incorporar metodologias ativas capazes de
aproximar conceitos cientificos abstratos da realidade dos
estudantes. Entre essas estratégias, destacam-se 0s jogos
pedagogicos e outras abordagens fundamentadas na ludicidade,
por favorecerem o protagonismo discente, a resolugcao de
problemas, a interacao social e a construcao coletiva do
conhecimento (Huizinga, 2019; Kishimoto, 2006; Oliveira & Ferreira,
2022; Souza & Carvalho, 2023). Diferentemente do ensino baseado
exclusivamente na transmissao de conteudos, essas metodologias
possibilitam que o estudante participe ativamente do processo de
aprendizagem, manipulando modelos, formulando hipoteses e

discutindo conceitos cientificos em situacdes contextualizadas.

Nesse contexto, os jogos didaticos apresentam potencial para
minimizar uma das principais dificuldades do ensino de genética: a
transposicao de fendmenos submicroscopicos para representacdes
compreensiveis pelos estudantes. Ao converter estruturas
moleculares e processos celulares em modelos manipulaveis e
regras de interacao, esses recursos favorecem a visualizacao, a
experimentacao e a compreensao de conceitos que,
tradicionalmente, permanecem restritos ao campo da abstracao.
Entretanto, a literatura também ressalta que o potencial educativo
dos jogos depende de planejamento pedagdgico, mediacao
docente e articulacdo com objetivos claros de aprendizagem,
evitando que sua utilizacao se reduza ao entretenimento (Farias et

al., 2019; Paula et al., 2023).



Paralelamente, a implementacao das competéncias previstas pela
BNCC enfrenta desafios relacionados as condicdes concretas das
escolas publicas brasileiras. Embora o documento enfatize o
desenvolvimento do letramento cientifico, da investigacao e da
aprendizagem por competéncias, diversos autores apontam que sua
efetivacao € limitada pela escassez de recursos didaticos, pela
reducao da carga horaria de Biologia, pelas dificuldades estruturais
das instituicdes de ensino e pela insuficiéncia de politicas de
formacao continuada para professores (Machado & Meirelles, 2020;
Teodoro et al, 2024; Brasileiro & Grigorio, 2025). Essa realidade
evidencia a necessidade de materiais didaticos acessiveis que

auxiliem o professor na mediacao de conteudos complexos.

Considerando essas demandas, foi desenvolvido o jogo de tabuleiro
"Missao Genética: o Codigo da Vida", acompanhado de um manual
pedagodgico destinado aos professores da Educacao Basica. O
produto educacional foi concebido para representar, de forma
concreta e interativa, conceitos relacionados a estrutura do DNA, ao
pareamento das bases nitrogenadas e aos processos fundamentais
da genética molecular, utilizando componentes tridimensionais
produzidos por impressao 3D e mecanicas de jogo fundamentadas

em principios da aprendizagem ativa.

Dessa forma, este estudo tem como objetivo apresentar o processo
de desenvolvimento do jogo didatico "Missao Genética: o Coédigo da
Vida" e de seu respectivo manual pedagdgico, discutindo os
fundamentos tedricos que orientaram sua elaboracdo e seu
potencial como recurso didatico para o ensino de genética
molecular no Ensino Médio. Ressalta-se que esta pesquisa
caracteriza-se como um estudo de desenvolvimento de produto

educacional, nao contemplando, nesta etapa, sua aplicagcao empirica



em contexto escolar, cuja validagao constitui perspectiva para

investigacdes futuras.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. A Biologia Molecular do DNA e Sua Importancia para o Ensino

de Genética

A Biologia Molecular consolidou-se como um dos principais campos
das Ciéncias Biologicas ao demonstrar que a informacao hereditaria
esta armazenada na molécula de acido desoxirribonucleico (DNA),
responsavel pela transmissao das caracteristicas genéticas entre as
geracoes. A identificacao do DNA como material hereditario resultou
de experimentos classicos desenvolvidos ao longo do século XX,
destacando-se os trabalhos de Avery, MaclLeod e McCarty (1944),
Hershey e Chase (1952) e a proposicao do modelo de dupla hélice
por Watson e Crick (1953), fundamentada nas contribuicoes
experimentais de Rosalind Franklin e Maurice Wilkins (Alberts et al,,

2015).

Estruturalmente, o DNA ¢é formado por duas cadeias
polinucleotidicas antiparalelas, estabilizadas pelo pareamento
complementar entre as bases nitrogenadas adenina-timina (A-T) e
citosina-guanina (C-G). Essa organizacao molecular constitui o
fundamento da replicacao semiconservativa do DNA e do fluxo da
informacao genética descrito pelo Dogma Central da Biologia
Molecular, segundo o qual a informacao € transferida do DNA para o
RNA e, posteriormente, para as proteinas (Crick, 1958; Alberts et al,,

2015).

Entretanto, compreender esses processos exige que o estudante

estabeleca relacdes entre diferentes niveis de organizacao bioldgica,



articulando estruturas moleculares, processos celulares e
manifestacdes fenotipicas. Além disso, conceitos como regulacao
génica, mutacodes, expressao génica e aplicacdes biotecnoldgicas,
incluindo técnicas de edicao génica como CRISPR-Cas9, ampliam a
complexidade do conteddo e evidenciam a necessidade de
estratégias didaticas capazes de favorecer sua compreensao (Jacob

& Monod, 1961; Alberts et al., 2015).

Assim, embora a Biologia Molecular represente um dos eixos
centrais da formacao cientifica na educacao basica, seu ensino
demanda recursos que possibilitem representar processos invisiveis
a oObservacao direta, favorecendo a construcao de modelos

explicativos pelos estudantes.

2.2. Transposic¢ao Didatica e os Desafios no Ensino de Genética

O ensino de Genética € frequentemente apontado como um dos
conteudos de maior complexidade no Ensino Médio, principalmente
devido ao elevado grau de abstracao dos fendmenos moleculares, a
terminologia especializada e a necessidade de integrar diferentes

escalas bioldgicas (Cunha, Santos & Almeida, 2021).

Segundo a perspectiva da transposicao didatica, o conhecimento
cientifico produzido pela comunidade académica necessita ser
reorganizado antes de ser ensinado na escola, transformando o
chamado "saber sabio" em um conhecimento compativel com as
caracteristicas cognitivas dos estudantes e com os objetivos da
educacao basica. Esse processo exige que modelos cientificos
altamente complexos sejam convertidos em representacoes
acessiveis, preservando seu rigor conceitual sem comprometer sua

compreensao.



Nesse contexto, uma das principais dificuldades encontradas pelos
estudantes consiste em relacionar eventos que ocorrem no nivel
submicroscoépico, como o pareamento de nucleotideos e a
replicacdo do DNA, aos fendmenos celulares e as caracteristicas
observaveis dos organismos. Quando essa integracao Nao ocorre, O
ensino tende a privilegiar a memorizagcao de termos e definicoes,
favorecendo aquilo que Vaz et al. (2007) denominam aprendizagem
mecanica, caracterizada pela rapida perda dos conhecimentos apds

0S processos avaliativos.

Dessa forma, diversos estudos defendem a utilizacdao de modelos
didaticos, materiais manipulaveis e recursos interativos que
possibilitem reduzir a distancia entre os conceitos cientificos e a
realidade dos estudantes, favorecendo a aprendizagem significativa
e a construcao de relagcdes entre teoria e pratica (Cunha, Santos &

Almeida, 2021).

2.3. Jogos Pedagdgicos, Ludicidade e Metodologias Ativas

Entre os recursos capazes de favorecer a aprendizagem de
conteddos complexos, destacam-se o0s jogos pedagogicos,
amplamente utilizados no ensino de Ciéncias por promoverem
participagcao ativa, interacao social e resolucao colaborativa de

problemas.

Huizinga (2019) compreende o jogo como um fendmeno cultural
inerente ao desenvolvimento humano, caracterizado por regras,
desafios e participacao voluntaria. Sob a perspectiva do
desenvolvimento cognitivo, Wallon (2007) destaca que as dimensodes

afetiva, motora e intelectual sdao indissociaveis, sendo as atividades



ludicas importantes para a experimentacao, a formulacao de

hipoteses e a construcao do conhecimento.

No contexto educacional, entretanto, € importante distinguir jogos
pedagdgicos e gamificacao. Enquanto os jogos educativos sao
concebidos  especificamente para atingir objetivos  de
aprendizagem, articulando conteuddo cientifico e mecanicas proprias
de jogo (Kishimoto, 2006; Souza & Carvalho, 2023), a gamificacao
consiste na utilizacao de elementos caracteristicos dos jogos, como
desafios, recompensas, pontuacao e feedback, em atividades que
originalmente nao possuem natureza lddica (Deterding et al., 2011,

Werbach & Hunter, 2012).

A literatura demonstra que esses recursos podem favorecer a
motivacao, o engajamento e a aprendizagem colaborativa quando
integrados a um planejamento pedagdgico consistente e mediados
pelo professor. Entretanto, autores também alertam que o uso do
jogo, isoladamente, nao garante aprendizagem significativa. Sua
efetividade depende da intencionalidade pedagdgica, da mediacao
docente e da realizacao de momentos de reflexdao que permitam
relacionar a experiéncia vivenciada aos conceitos -cientificos

estudados (Farias et al., 2019; Paula et al., 2023).

Assim, os jogos didaticos devem ser compreendidos nao como
substitutos das estratégias tradicionais de ensino, mas como
recursos complementares capazes de favorecer a construcao do
conhecimento cientifico por meio da interacao, da experimentacao

e da resolucao de problemas.

2.4. Politicas Curriculares e o Desenvolvimento de Recursos

Didaticos



A implementacao de metodologias inovadoras no ensino de
Ciéncias deve ser analisada a luz das politicas curriculares que
orientam a educacao brasileira. A Lei de Diretrizes e Bases da
Educacdo Nacional (Lei n® 9.394/1996) estabelece que o Ensino
Médio deve promover a formacao integral do estudante, articulando

conhecimentos cientificos, tecnoldgicos e cidadania.

Em consonancia com esses principios, a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) enfatiza o desenvolvimento do letramento
cientifico, da investigacao e da resolucao de problemas como
competéncias essenciais para a formacao dos estudantes (Brasil,
2018). Contudo, diferentes autores apontam que a implementacao
dessas diretrizes enfrenta obstaculos decorrentes das condicdes
estruturais das escolas publicas, incluindo Ilimitacdes de
infraestrutura, escassez de laboratérios, reducao da carga horaria de
Biologia e insuficiéncia de formacao continuada para professores
(Machado & Meirelles, 2020; Teodoro et al., 2024, Brasileiro & Grigorio,
2025).

Nesse cenario, o desenvolvimento de recursos didaticos acessiveis
constitui uma estratégia relevante para aproximar as orientacodes
curriculares da realidade escolar. Entretanto, tais materiais somente
contribuem para o processo de ensino quando fundamentados em
referenciais tedricos consistentes e acompanhados de orientacdes

metodoldgicas que favorecam sua utilizacao critica pelo professor.

Sob essa perspectiva, o jogo de tabuleiro "Missao Genética: o Codigo
da Vida" foi concebido como um produto educacional destinado a
apoiar o ensino de genética molecular, buscando materializar
conceitos abstratos por meio de modelos manipulaveis e promover

situacdes de aprendizagem alinhadas as competéncias previstas



pela BNCC, respeitando as limitacdes estruturais frequentemente

encontradas nas escolas publicas brasileiras.

3. METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de
desenvolvimento de produto educacional (Galvis, 2011). O objetivo
central consiste na concepcao, design e producao do jogo de
tabuleiro "Missao Genética: o Codigo da Vida" e de seu respectivo
manual pedagodgico, estruturados como recursos didaticos para o

Ensino Médio.

Como o escopo do projeto limitou-se ao desenvolvimento
conceitual, fisico e instrucional desses recursos, a metodologia nao
envolveu etapas de aplicacao pratica empirica com estudantes ou
coleta de dados com seres humanos, centrando-se nas seguintes

fases de desenvolvimento:

3.1. Fase 1: Engenharia e Desigh dos Componentes Fisicos

Esta fase concentrou-se no desenvolvimento técnico e de design
grafico dos componentes tridimensionais e bidimensionais do jogo,
visando a qualidade estética, durabilidade e adequacao tatil dos
materiais no contexto escolar. A arte grafica foi desenvolvida de
forma autoral utilizando a plataforma Canva. Os componentes foram

especificados e produzidos sob os seguintes parametros técnicos:

e Tabuleiro: Projetado nas dimensdes de 50 cm x 80 cm,
estruturado em papelao Parana (ou Panama) de 1,7 mm de
espessura para garantir rigidez. A impressao da arte visual foi
realizada em adesivo vinil 50 cm x 80 cm sem corte em

cores: 4x0.



Figura 1. Imagem do tabuleiro do jogo Missdo Genética
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Fonte: Autores (2026)

e Pedes dos Jogadores: Quatro pedes personalizados em
formato de dupla hélice de DNA com 5 cm de altura,

confeccionados via impressao 3D utilizando filamento de acido

polilatico (PLA).

Figura 2. Imagem dos pedes em formato de espiral
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Fonte: Autores (2026)

e Suportes de Montagem: Quatro estruturas também em
formato de dupla hélice com 16 em de altura, impressas em 3D
(filamento PLA), projetadas especificamente para o encaixe

fisico das pecas de bases nitrogenadas durante as rodadas.

Figura 3. Imagem do suporte em espiral



Fonte:

Autores
(20206)

Pecas de Bases Nitrogenadas: Um conjunto de 80 bases de 2
cm impressas em 3D (PLA), divididas de forma proporcional e

codificadas por cores para facilitar a identificacao visual:

20 Adeninas (Vermelhas);

20 Timinas (Verdes);

e 20 Guaninas (Azuis);

20 Citosinas (Amarelas).

Figura 4. Imagem do
suporte em espiral

Fonte: Autores (2026)

Cartas de Jogo: Baralho composto por 75 cartas, medindo 6
cm x 9 cm, distribuidas em 25 cartas verdes (Perguntas), 25

cartas lilas (Acao) e 25 cartas vermelhas (Montagem), impressas



em frente e verso, em papel couché fosco 300 g/m?2, com

acabamento em corte com cantos arredondados.

Figura 5. Cartas de perguntas, acdo e montagem.

Perguntas simples e | Indicam tarefas ou i Permitem ao jogador
objetivas sobre a i situagdes que podem i coletar 2 pegas
estrutura, fungéo, fazer o jogador avangar, j representando as bases

replicagdo, transcrigao | retroceder ou perder nitrogenadas

e tradugéo do DNA. { avez. : (A, T,C,G).

o
&
LV

Fonte: Autores (2026)
e Dado: Um dado numérico padrao de seis faces (D6) para

determinacao de movimentos casuais na trilha.

Figura 6. Dado de seis lados.
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Fonte:

Autores (2026)

3.2. Fase 2: Transposicao Didatica e Mecanicas de Jogo

Nesta fase, os principios da Biologia Molecular (estrutura do DNA,

replicacao, transcricao e traducao) foram convertidos em regras de



movimentacao, interacao e condi¢cdes de vitdria. A transposicao

didatica operou sob os seguintes parametros do sistema de jogo:

Zoneamento e Trilha do Tabuleiro: Constituida por 68 casas
coloridas e numeradas (alternando entre verde, vermelho e
roxo), as quais ditam o avanco dos pedes desde o ponto de
Inicio (onde se destaca a representacao classica da dupla hélice
de DNA) até a Chegada. Esse percurso sequencial modela de

maneira ludica o fluxo ordenado da informacao genética.

Espacos de Construcao Individual ("Monte seu DNA aqui"):
Posicionados nos quatro cantos do tabuleiro, os espacos
exclusivos para os Jogadores 01, 02, 03 e 04 servem como
bancadas de trabalho individuais. Nesses quadrantes, os
estudantes realizam a montagem fisica de suas fitas
moleculares em resposta aos desafios do jogo, integrando a
acao tatil de pareamento de bases a sua posicao na trilha

principal.

Estética de Fundo e Imersao: O plano de fundo do tabuleiro
utiliza uma tematica cibernética e de bioinformatica, com
codigos binarios e espirais tridimensionais de DNA que
remetem ao conceito de codificacdao molecular, auxiliando a
situar os estudantes no universo microscoépico e computacional

da genética moderna.

Dinamica das Cartas de Desafio:

e Perguntas (Verdes): Abordam conceitos tedricos sobre a
estrutura, replicacao, transcricao e traducao do DNA. (ex.

“Qual base se pareia com a citosina?")



o Acoles (Lilas): Simulam fendmenos bioldgicos reais, como
erros de replicacao e eventos mutagénicos (ex.. a carta

"Erro de replicagcdo! Volte duas casas’).

e Montagem (Vermelhas): Permitem a coleta fisica das
bases nitrogenadas (A, T, C, G) para acoplamento nos
suportes tridimensionais dos jogadores. (ex,. “Colete uma

Citosina para completar sua molecula”).

o« Dinamica de Rodada e Condicdao de Vitéria: Os jogadores
lancam o dado, avancam pela trilha colorida e respondem as
demandas das casas onde param. O objetivo principal do jogo é
a montagem correta de uma sequéncia de 10 pares de bases
nitrogenadas por suporte, respeitando rigorosamente as
regras de complementaridade de Chargaff (A-T e C-G).
Vence o0 grupo que cruzar a linha de chegada com sua dupla

hélice fisicamente completada de forma correta.

3.3. Fase 3: Estruturacao do Manual Pedagégico

Nessa fase consistiu-se na elaboracao e estruturacao do Manual
Pedagogico do jogo "Missdo Genética: o Codigo da Vida" Este
documento foi concebido ndao apenas como um guia instrucional de
regras, mas como um instrumento de apoio didatico-pedagogico
transdisciplinar, estruturado para orientar o docente na transposi¢cao
didatica de conceitos essenciais sobre estrutura, funcao, replicacao,

transcricao e traducao do DNA

Para atender aos rigores metodoldgicos e garantir a aplicabilidade
do material no contexto escolar, o manual foi sistematizado em

cinco secdes articuladas:



I. Apresentacao e Justificativa Didatica

Esta secao inicial do manual contextualiza o jogo como um modelo
cientifico bidimensional representativo. Apresenta-se ao docente a
justificativa pedagdgica do uso da gamificacdao para mitigar o nivel
de abstracao intrinseco aos processos submicroscopicos (replicacao,
transcricao e traducao). Nesta etapa, sao descritos detalhadamente
todos os componentes fisicos que integram o kit didatico (tabuleiro,
cartas de desafios e representacdes fisicas das bases nitrogenadas),

permitindo ao professor o inventario prévio do material.

Il. Objetivos Pedagdgicos e de Aprendizagem

Os objetivos foram delimitados sob a égide da Taxonomia de Bloom
para o dominio cognitivo, além de prever dimensdes procedimentais
e atitudinais. O manual orienta o foco do professor para trés pilares

essenciais:

e Cognitivo: A associacdo estrutural das bases nitrogenadas
segundo as regras de complementaridade de Chargaff (A-T e

C - G) e a compreensao dos mecanismos mutacionais.

e Procedimental: A manipulacdo fisica de  modelos
tridimensionais e a sintese pratica de um segmento de dupla

hélice com dez pares de bases.

e Atitudinal: O fomento ao trabalho cooperativo, tomadas de
decisao sob pressao de regras e o exercicio da argumentacao

cientifica entre os pares.

I1l. Alinhamento Curricular a BNCC



Visando facilitar a insercao do recurso nos planos de ensino formais,
o manual explicita o mapeamento de competéncias e habilidades
da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para a area de Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias no Ensino Médio. Sao destacadas as
habilidades EMI3CNTI101 (anadlise e representacao de estruturas
bioldgicas como o DNA), EMI3CNTI104 (investigacao de aplicagdes
biotecnoldgicas), EMI3CNT201 (analise de fluxo de informacao em
sistemas bioldgicos) e EMI3CNT204 (avaliacao de implicacdes éticas
e socioambientais da ciéncia), além das Competéncias Gerais 2,5,7 e

.

IV. Dindmica de Jogo e Regras Operacionais

Esta secao descreve a arquitetura do jogo e seu fluxo de
funcionamento. O manual detalha as condi¢cdes de preparacao do
ambiente (divisdo da turma em grupos de 3 a 5 estudantes), a
mecanica de avanco no tabuleiro através de dados e a resolugao das

trés categorias de cartas:

1. Cartas de Perguntas: Verificacao de conceitos tedricos.

2. Cartas de Acdo: Simulacao probabilistica de mutacdes e erros

de replicacao na célula.

3. Cartas de Montagem: Coleta e pareamento fisico dos

nucleotideos.

O critério de vitoria é definido pela chegada ao fim da trilha
associada a entrega da fita de dupla hélice completamente
estruturada e livre de erros de emparelhamento, funcionando como

uma primeira instancia de avaliacao formativa.



V. Diretrizes de Mediacao Docente e Avaliacao

Compreendendo que o recurso ludico por si s6 nao garante a

construcao do conhecimento cientifico, © manual dedica sua ultima

secao a estruturar as acdes de mediacao do professor em trés

tempos pedagodgicos distintos:

Pré-jogo (Ancoragem): Momento de ativacdo dos
conhecimentos prévios e discussao sobre as limitacdes do

modelo didatico em comparacao com o sistema bioldgico real.

Durante o jogo (Monitoramento): Orientacdes para que o
docente atue como mediador ativo, instigando o raciocinio dos
alunos por meio de questionamentos socraticos e evitando

intervencdes puramente corretivas.

Pés-jogo (Sistematizacdo/Debriefing): Roteiro de perguntas
norteadoras para conduzir uma roda de conversa reflexiva,
conectando a experiéncia do jogo a dilemas bioéticos
contemporaneos (como a tecnologia de edicao genética

CRISPR-Cas9 e os Organismos Geneticamente Modificados).

A estrutura final proposta para o manual garante que o professor

disponha de um arcabouco metodoldgico completo, transformando

a atividade ludica em uma ferramenta de avaliacao diagndstica,

formativa e processual do aprendizado de Genética.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento do jogo de tabuleiro "Missao Genética: o Codigo

da Vida" resultou na elaboracdao de um produto educacional

concebido para apoiar o ensino de Genética Molecular no Ensino



Médio, buscando reduzir a abstracdao inerente aos processos
bioldgicos por meio da manipulacao de modelos fisicos e da
resolucdo de desafios contextualizados. Nesta pesquisa, ©0s
resultados referem-se a caracterizacao do produto desenvolvido e a
analise de suas potencialidades pedagogicas a luz do referencial
tedrico adotado, nao contemplando, nesta etapa, sua validacao

empirica em ambiente escolar.

4.1. O Jogo Como Instrumento de Transposicao Didatica

A estrutura do jogo foi planejada para representar, em escala
macroscopica, processos que ocorrem no nivel molecular da
organizacao bioldgica. A utilizacao de pecas tridimensionais
representando as bases nitrogenadas possibilita que conceitos
tradicionalmente apresentados de forma abstrata sejam convertidos
em modelos manipulaveis, favorecendo a visualizacao das relacdes

de complementaridade entre adenina, timina, citosina e guanina.

A organizacao fisica das pecas procura representar o pareamento
especifico entre as bases nitrogenadas, permitindo que o estudante
estabeleca relacdes entre a estrutura da molécula de DNA e sua
organizacao espacial. Dessa forma, o jogo foi concebido como um
recurso de transposicao didatica, aproximando o conhecimento
cientifico da realidade escolar por meio da construcao de modelos

concretos.

Tabela 1. Correspondéncia entre conceitos da Biologia Molecular e

elementos do jogo didatico

Conceito bioldgico Representacao no Finalidade didatica
jogo



Bases nitrogenadas Pecas Facilitar a identificacao e o

tridimensionais pareamento das bases
coloridas
Complementaridad = Sistema de encaixe Representar as regras de
e das bases das pecas pareamento do DNA
Replicacao e Montagem Favorecer a compreensao da
organizagao da progressiva da estrutura molecular
molécula dupla hélice
Mutacdes e erros Cartas de acao Introduzir situacdes-
de replicacao problema relacionadas as

alteracdes genéticas

Fonte: Elaborado pelos autores

Essa organizacao busca favorecer a construcao de modelos mentais
sobre a estrutura do DNA, conforme defendido por estudos que
apontam a importancia de recursos manipulaveis para o ensino de
conteudos altamente abstratos (Vaz et al, 2007; Cunha, Santos &
Almeida, 2021). Entretanto, € importante destacar que o potencial do
jogo para promover aprendizagem somente podera ser confirmado
mediante sua aplicacao em contexto escolar e posterior avaliacao

dos resultados obtidos.

4.2. Mecanicas do Jogo e Potencial Pedagdgico

As mecanicas desenvolvidas procuram integrar conceitos cientificos
aos elementos caracteristicos dos jogos de tabuleiro. O avanco pela
trilha depende da resolugcao de desafios conceituais, da
interpretacao de situacdes simuladas e da montagem progressiva

da molécula de DNA.



As cartas de perguntas foram elaboradas para abordar conteudos
relacionados a estrutura do DNA, replicacao, transcricao e traducao,
estimulando a recuperacao de conhecimentos previamente
estudados. As cartas de acao simulam eventos biolégicos, como
mutacdes e erros de replicacao, introduzindo elementos de
imprevisibilidade durante a partida. Ja as cartas de montagem
permitem que os participantes obtenham as bases nitrogenadas

necessarias para completar a estrutura da molécula.

Essas mecanicas foram estruturadas buscando incorporar
elementos frequentemente associados a gamificagcdo, como
desafios, feedback imediato, cooperacao, tomada de decisao e
resolucao de problemas (Deterding et al., 2011; Werbach & Hunter,
2012). Contudo, diferentemente de afirmar que tais elementos
promovem aprendizagem ou aumentam o engajamento dos
estudantes, considera-se, nesta pesquisa, que eles representam
caracteristicas potencialmente favoraveis ao desenvolvimento
dessas competéncias, cuja efetividade dependera da mediacao

docente e de futuras investigacdes empiricas.

A utilizacao de pecas produzidas por impressao tridimensional
também foi planejada para ampliar as possibilidades de
manipulacdo dos modelos, oferecendo uma experiéncia tatil
complementar as representacdes bidimensionais presentes em

livros didaticos e outros materiais convencionais.

4.3. O Manual Pedagoégico Como Suporte a Mediagao Docente

Além do jogo, foi elaborado um manual pedagdgico destinado aos

professores da Educacao Basica, com a finalidade de orientar a



utilizacao do produto educacional em diferentes contextos de

ensino.

O documento foi estruturado contemplando orientacdes para o
planejamento da atividade, descricao das regras do jogo, objetivos
de aprendizagem, alinhamento as competéncias da Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) e sugestbes para mediacao antes,

durante e apos a realizacao da atividade.

A organizacao do manual em trés momentos pedagdgicos —
preparacao, desenvolvimento e sistematizacao — procura favorecer
uma utilizagcao intencional do recurso didatico, reconhecendo que o
jogo, por si s6, nao garante a aprendizagem dos conteudos
cientificos. Assim, recomenda-se que sua aplicacao seja
acompanhada de intervencdes do professor que estimulem a
argumentacao, o levantamento de hipdteses, a resolucao de

problemas e a reflexao sobre os conceitos abordados.

Tabela 2. Organizacao das etapas de mediacdao propostas no

manual pedagdgico

Etapa Objetivo
Pré-jogo Mobilizar conhecimentos prévios e apresentar os objetivos
da atividade

Durante o Mediar discussbdes, esclarecer duvidas e estimular a
jogo argumentacgao cientifica

Pd&s-jogo Sistematizar os conceitos trabalhados e promover reflexao
sobre aplicagcdes da Genética e da Biotecnologia

Fonte: Elaborado pelos autores



Essa estrutura esta alinhada as recomendacdes presentes na
literatura sobre metodologias ativas, que destacam a importancia da
mediacao docente para transformar atividades Iddicas em
experiéncias efetivas de aprendizagem (Farias et al., 2019; Paula et

al., 2023).

Por fim, ressalta-se que o presente estudo se limita a apresentacao e
analise do produto educacional desenvolvido. Embora o jogo e o
mManual tenham sido concebidos com base em referenciais tedricos
consolidados, nao foram realizadas, nesta etapa, avaliacdes
envolvendo estudantes ou professores. Assim, afirmacdes relativas a
aprendizagem, ao engajamento, ao desempenho académico ou ao
desenvolvimento de habilidades permanecem como hipdteses a

serem investigadas em estudos futuros de validacao pedagdgica.

5. CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo desenvolver o jogo de
tabuleiro "Missao Genética: o Codigo da Vida" e seu respectivo
manual pedagdgico como um produto educacional destinado ao
ensino de Genética Molecular no Ensino Médio. Fundamentado nos
referenciais da Biologia Molecular, da transposicao didatica, das
metodologias ativas e dos jogos pedagdgicos, o produto foi
concebido com a finalidade de contribuir para a representacao
concreta de conceitos tradicionalmente considerados abstratos,
aproximando o conhecimento cientifico da realidade da Educacao

Basica.

O processo de desenvolvimento permitiu estruturar um recurso
didatico composto por elementos tridimensionais, mecanicas de

jJogo e um manual de orientagao docente articulado as



competéncias e habilidades previstas na Base Nacional Comum
Curricular (BNCC). Essa organizacao busca oferecer ao professor
uma alternativa metodoldgica para o trabalho com conteudos
relacionados a estrutura do DNA, pareamento das bases
nitrogenadas, replicacdao, transcricao e traducao, valorizando a
participacao ativa dos estudantes e a mediacao pedagdgica durante

O processo de ensino.

Destaca-se que o potencial educativo do produto decorre da
integracao entre modelos fisicos manipulaveis, desafios conceituais
e estratégias de mediacao docente sistematizadas no manual
pedagogico. Entretanto, considerando que esta pesquisa se
caracterizou como um estudo de desenvolvimento de produto
educacional, sem aplicagcao em contexto escolar, nao é possivel
afirmar sua efetividade quanto a aprendizagem, ao engajamento ou
ao desenvolvimento de competéncias pelos estudantes. Tais
aspectos constituem hipoteses fundamentadas na literatura

especializada e deverao ser investigados em estudos posteriores.

Nesse sentido, a principal contribuicao deste trabalho consiste na
disponibilizacado de um recurso  didatico  teoricamente
fundamentado, de baixo custo e passivel de reproducao em
diferentes contextos educacionais, especialmente em escolas
publicas que enfrentam limitacdes de infraestrutura para o ensino
de Biologia Molecular. Além disso, 0 manual pedagdgico amplia as
possibilidades de utilizacdao do jogo ao oferecer orientagcdes para
planejamento, mediacao e avaliacao da aprendizagem, favorecendo
sua Iintegracao as praticas pedagogicas desenvolvidas pelo

professor.



Como perspectiva para pesquisas futuras, recomenda-se a realizacao
de estudos de validagao do produto educacional em turmas da
Educacao Basica, envolvendo diferentes contextos escolares e
metodologias de investigacao qualitativa e quantitativa. Tais estudos
poderao analisar indicadores como aprendizagem conceitual,
motivacao, engajamento, interagcao entre os estudantes e percepcao
dos professores, produzindo evidéncias empiricas acerca das
potencialidades e limitacdes do jogo como recurso para o ensino de

Genética Molecular.

Conclui-se, portanto, que o jogo "Missao Genética: o Cédigo da Vida"
representa  uma proposta educacional fundamentada em
referenciais contemporaneos do ensino de Ciéncias e da Biologia,
apresentando potencial para contribuir com a abordagem de
conteudos de elevada complexidade conceitual. Sua efetividade,
entretanto, dependera da mediacao docente, das condi¢cdes de
iImplementacao em sala de aula e dos resultados obtidos em futuras
investigacdes empiricas, capazes de validar cientificamente sua

contribuicao para o processo de ensino e aprendizagem.
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