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Resumo

Apesar das iniciativas que os professores continuamente implementam em termos
pedagogicos, existe um entendimento generalizado de que a escola enfrenta grandes
desafios no que respeita a motivacao e envolvimento dos estudantes, com 0s métodos
educativos tradicionais a serem frequentemente considerados ineficazes e aborrecidos
pelos alunos.

A gamificacdo tem-se tornado cada vez mais popular e é utilizada amplamente em
diferentes setores da sociedade, como a gestdo, o marketing, a saide ou a ecologia, entre
outros. No seu &mago esta a utilizagdo de elementos tipicos do design de jogos em
contextos de “ndo-jogo”, com o objetivo de aumentar a satisfagdo dos participantes e,
dessa forma, reforcar a sua motivacao e envolvimento nas atividades. A gamificacdo em
contextos pedagogicos pode, por isso, constituir parte da solucéo para reverter o declinio
na motivacdo dos alunos associado ao sistema de ensino tradicional, o que é
particularmente relevante, ja que varios estudos referem que estes elementos sdo
essenciais para alcancar niveis de desempenho académico mais elevados.

A intervencgdo, que serviu de base ao presente Relatdrio da Prética de Ensino
Supervisionada, procurou avaliar as potencialidades da gamificacdo nas aprendizagens
do dominio “Alteragdes do material genético — mutagdes”, em alunos de uma turma do
12.° ano de Biologia, tendo decorrido numa escola publica da area da grande Lisboa,
durante 12 aulas e ao longo de 7 semanas. Foram introduzidos elementos tipicos de jogos
ao longo destas aulas, tendo sido recolhidos dados recorrendo a diferentes instrumentos,
como o diario de bordo, questionario e recolha documental. Para a investigacdo foi
adotada uma abordagem qualitativa, recorrendo a um grupo de alunos, com os dados a
serem interpretados a partir da sua recolha. A analise dos resultados da investigacao
mostra que a abordagem dos contetdos num formato gamificado contribuiu para
aumentar a motivacao, o envolvimento e a autonomia dos alunos do 12.° ano nas suas
aprendizagens, podendo assim ter contribuido para reforcar o seu desempenho
académico. Estes resultados estdo em linha com a maioria da literatura publicada sobre
este tema.

No final, sdo lancadas algumas reflexdes sobre a intervencdo no &mbito da pratica
de ensino supervisionada, acompanhadas de sugestdes de melhoria ao trabalho realizado.
Palavras—chave: = Gamificacdo; Motivacdo; Desenvolvimento de competéncias;

Mutacdes e Biologia.



Abstract

Despite the initiatives that teachers continually implement in pedagogical terms,
there is a widespread understanding that schools face major challenges in terms of student
motivation and engagement, with traditional educational methods often being considered
ineffective and boring by students.

Gamification has become increasingly popular and is widely used in different
sectors of society, such as management, marketing, health or ecology, among others. At
its core is the use of typical game design elements in “non-game” contexts, with the aim
of increasing participants' satisfaction and, doing this, reinforce their motivation and
involvement in activities. The use in pedagogical contexts can, therefore, constitute part
of the solution to alter the decline in motivation and engagement of students showed in
the traditional education system. This is particularly relevant, as several studies report
that motivation and involvement are essential to achieve higher levels of academic
performance.

The intervention, which served as the basis for this Supervised Teaching Practice
Report, sought to evaluate the potential of gamification in the learning domain “Changes
in genetic material — mutations” among students in a 12" year Biology class, took place
in a public school in the Lisbon area during 12 classes and over 7 weeks.

Typical game elements were introduced throughout these classes, and data was collected
using different instruments, such as logbook, questionnaire and document collection. A
qualitative approach was adopted for the investigation, using this small group of students,
with the data being interpreted based on its collection.

Analysis of the research results shows that approaching the content in a gamified format
contributed to increase the motivation, involvement and autonomy of 12" year students
in their learning and may therefore have contributed to strengthening their academic
performances. These results are in line with most of the published literature on the subject.

At the end, some reflections on the intervention within the scope of supervised
teaching practice are launched, accompanied by suggestions for improving the work

carried out.

Keywords: Gamification; Motivation; Skills development; Mutations and Biology
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Introducéo

Apesar das iniciativas que os professores continuamente implementam em termos
pedagogicos, existe um entendimento generalizado que a escola enfrenta grandes desafios
no que respeita ao envolvimento e motivacao dos estudantes (Lee & Hammer, 2011), com
0s métodos educativos tradicionais a serem frequentemente considerados pelos alunos
como ineficazes e aborrecidos (Baeten et al., 2013; Dicheva et al., 2015). Estes aspetos
sdo especialmente relevantes visto que véarios estudos apontam a motivacdo e o
envolvimento dos discentes como fatores determinantes para aprendizagens de sucesso e
melhores resultados académicos (Brophy, 2013; Chans & Castro, 2021).

Nesse contexto, tém sido feitos esforcos em procurar e implementar praticas
educativas inovadoras, que envolvam de forma mais ativa os alunos nas suas
aprendizagens (Kapp, 2012; Sjoberg & Schreiner, 2012).

A gamificacdo de conteidos educativos surge precisamente como uma forma de
responder a estes desafios, trazendo para a sala de aula ambientes tipicos dos jogos que
contribuam para reforcar a participacao e satisfacdo dos alunos nessas aprendizagens.

Na defini¢do de Deterding et al. (2011), gamificacdo corresponde a utilizagao de
elementos tipicos do design de jogos em contextos de “ndo-jogo”, com o objetivo de
influenciar o comportamento das pessoas. De acordo com este autor, o termo gamificacao
é relativamente recente, tendo sido documentado pela primeira vez em 2008, e a sua
utilizacdo mais generalizada ocorrido a partir de meados da década seguinte.

Embora existam indmeras publicagdes sobre a utilizacdo da gamificacdo no
ensino, Dicheva et al. (2015) apontam que a maior parte se limita a descrever alguns dos
mecanismos dos jogos, ou das suas dinamicas, apenas reiterando a possibilidade da sua
utilizagdo em contextos educacionais. Concluem estes autores que uma verdadeira
pesquisa empirica sobre a eficacia da incorporacdo de elementos de jogos em ambientes
educativos € ainda escassa, e que a maior parte dos estudos ndo inclui uma avaliacdo
adequada.

Com base neste enquadramento, a intervencdo que serviu de base ao presente
relatorio da pratica de ensino supervisionada procurou avaliar as potencialidades da
gamificacdo nas aprendizagens do dominio “Alteragdes do material genético —

mutagdes”, em alunos de uma turma do 12.° ano de Biologia.
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A partir deste objetivo global, foram definidas 3 questdes de investigacao:

e De que forma a gamificagcdo motivou os alunos para a aprendizagem do dominio
“Alteracdes do material genético — mutagdes”™?

e De que forma a gamificacdo contribuiu para aumentar o envolvimento dos alunos
nas atividades propostas?

e Quais as principais dificuldades que os alunos sentiram com a gamificacéo destes

contelidos?

Os resultados foram recolhidos recorrendo a um questionario aplicado no final da
intervencdo, o qual inclui adicionalmente outras questfes que permitiram enquadrar a
resposta as questfes de investigacao:

1. O que € que os alunos gostaram mais e menos na gamificacao realizada?
2. Como se poderia melhorar o modulo gamificado?
3. Que tipos de mecanismos de feedback dentro da gamificagdo mais contribuiram para

as aprendizagens realizadas?

Foram também registadas as observacOes realizadas ao longo das aulas pelo
docente estagiario, a avaliacdo do trabalho individual produzido pelos alunos e a
“pontuacao de DNA” registada semanalmente na grelha de resultados que serviu de base
a gamificacao.

Os elementos de gamificacdo criados tiveram como objetivo ser simultaneamente
relevantes e inclusivos, de forma a garantir que cada aluno encontrasse uma area em que
se pudesse destacar e na qual tivesse interesse, e que estivessem enquadrados no programa
curricular da disciplina e ano letivo.

Para além deste objetivo de investigacdo, procurou-se igualmente estimular as
diferentes capacidades de cada aluno e promover uma visdo holistica da Biologia,

desafiando-os a prosseguirem as suas formacdes superiores nesta area.
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Capitulo I. Enquadramento da Intervencao

1. Enquadramento teorico

Apesar das varias defini¢des para gamificacdo, nomeadamente a mais comum e
aqui referida de Deterding et al. (2011), ndo existe ainda uma defini¢do cientifica aceite
de forma universal para esta metodologia (Deterding et al., 2011; Seaborn & Fels, 2015).

E por isso relevante o enquadramento que estes autores fazem da gamificacdo, e
que permite melhor compreender o conceito. Deterding et al. (2011) definem duas
dimensdes para esse enquadramento: por um lado, um eixo “brincar/jogar”; por outro, um

eixo “tudo/partes”.

Gameful design
(Gamification)

(Serious) games

Whole € Parts

Toys Playful design

\
Playing

Figura 1- Enquadramento da gamificacdo © Deterding, 2011, pg. 12

A gamificacao refere-se assim ao uso de elementos (e ndo de jogos completos) de
design (em vez de uma utilizacdo completa de tecnologia de jogos) para jogos (em vez de
brincadeiras) em contextos de ndo-jogo, independentemente dos objetivos especificos que
possam estar subjacentes a sua utilizacdo, aos contextos e ao formato da implementagéo
(Deterding et al., 2011).

A definicdo contrasta assim a gamificacdo vs. outros conceitos relacionados,
através das duas dimensdes de “brincar/jogar” e “partes/tudo”: os jogos e os jogos sérios
podem ser diferenciados da gamificacdo através da dimensao “tudo/partes”, e o Playful
design e os brinquedos podem ser diferenciados através da dimensdo “jogar/brincar”
(Deterding et al., 2011) (Figura 1).
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Ainda a propésito da defini¢do, Kapp (2012) da uma contribuicao interessante, ao
definir o que a gamificagdo ndo €. Refere o autor que a gamificacdo ndo é apenas a
atribuicdo de medalhas, pontos e recompensas (esses sdo apenas um dos elementos dos
jogos), e ndao é também uma atividade que pretenda vulgarizar os processos de
aprendizagem.

As diferentes defini¢des ndo tém, todavia, sido um entrave a crescente utilizagéo
desta metodologia em vérios setores da sociedade, como o marketing, a gestdo, a satde
ou a ecologia, entre outros (Dicheva et al., 2015; Rabah et al., 2018). Numa pesquisa
realizada por Abdul Rahman et al. (2018) no Google Trends, as buscas sobre gamificacao
surgem em namero significativo e de forma consistente ao longo dos anos, demonstrando
que este € um dos tdpicos sobre o qual o interesse dos investigadores e educadores se
mantém.

O elemento comum a esta utilizacdo é a expetativa de que contribua, ou
desencadeie, comportamentos orientados para alcancar objetivos e para motivar e
envolver os participantes em atividades. E por isso natural que tenha também sido
investigada na educacdo, campo onde tem vindo a ganhar especial destaque e onde tém
surgido o maior numero de trabalhos (Koivisto & Hamari, 2019). A utilizacdo da
gamificacdo em educacdo recorre, assim, a estética e a elementos dos jogos para reforcar
a motivagao e promover a aprendizagem (Kapp, 2012; Zimmeerling et al., 2019).

1.1. A gamificacdo na educacao

Orham Gokstiin e Giirsoy (2019) referem que a utilizacdo de jogos no contexto
educativo ndo é algo novo, mas que o conceito e a implementacdo da gamificacdo no
dominio educativo foi introduzido muito recentemente. Analisando especificamente a
educacdo em ciéncias, varios autores (Loganathan et al., 2019; Papadakis et al., 2018;
Vidakis et al., 2019) assinalam que a utilizacdo da gamificacdo nesta area cresceu
significativamente, com o objetivo de melhorar o envolvimento, a satisfacdo e a
motivacao dos alunos na realizacéo de atividades relevantes para a educagao em ciéncias.

O objetivo de integrar a gamificacdo na educagdo consiste em desencadear uma
experiéncia de aprendizagem mais atraente e eficaz para os alunos (Figueroa, 2015),
motivando-os a desempenhar tarefas que podem parecer, a priori, pouco interessantes
(Acosta-Medina et al., 2020). A questdo da motivacao € especialmente relevante porque,

como referem Chans e Castro (2021), o aumento da motivacdo orienta os alunos para as

4



INSTITUTO DE

EDUCAGAO | ) LisBox

ULISBOA

UNIVERSIDADE
DE LISBOA

aprendizagens podendo, dessa forma, contribuir para melhorar os resultados académicos.
O aspeto da motivacdo é particularmente significativo ja que véarios estudos referem que
a motivacdo e envolvimento sdo essenciais para alcancar niveis de desempenho

académico mais elevados.

De acordo com o modelo proposto por Dicheva et al. (2015), os elementos da
gamificagdo sdo agrupados em dois niveis de abstracdo: game design principles e game
mechanics (Figura 2). Os primeiros incluem elementos como o visible status, o
envolvimento social (incluindo a competicdo, a cooperacéo e a colaboracdo), a liberdade
de escolha e de falhar, o feedback répido, os objetivos e desafios, a customizacdo e o
acesso (aqui entendido como desbloquear contetdos). Os game mechanics incluem
Badges, pontuac@es, niveis, recompensas, quadros de resultados, barras de progressao,
moedas, avatars e mecanismos de contagem decrescente.

De acordo com estes autores, cada um dos principios do game design principles
pode ser operacionalizado por mais do que um game mechanics, sendo proposta a
definicdo de gamificacdo em educacdo como “a utilizacdo de elementos do design de
jogos no contexto de educacao formal, com o objetivo de contribuir para a aquisi¢do de

aprendizagens especificas de uma disciplina” (Rabah et al., 2018, pg 2).

Design principles Mechanics
Visible status Badges
Social engagement Points

— competition Levels

— cooperation Rewards

— collaboration Leaderboards
Freedom of choice Progress bars
Freedom to fail Currency
Rapid feedback Avatars
Goals & challenges Countdown clock
Customization

Access, unlock content

Figura 2 - Elementos da gamificacdo © Rahab et al., 2018, pg. 2

Para isso, sdo integrados os referidos elementos dos jogos e mecanismos de
recompensas como parte das préprias aulas, enquanto se promove uma competicdo
saudavel e se motiva os alunos a avancarem nas atividades (Alsawaier, 2018). Buckley e
Doyle (2014) realgcam, todavia, que enquanto conceito pedagogico, a gamificacdo nao
envolve necessariamente a utilizagao “real” de jogos. Pelo contrario, € apenas necessario

a integracdo destes design principles, ou de padrbes de atividades presentes nos jogos,
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em contextos educativos. Sobre este topico, Kalogiannakis et al. (2021) identificam os
elementos dos jogos mais frequentemente utilizados, destacando entre estes a competicao,
0s quadros de resultados, os niveis, a pontuacao e a progressao nas tarefas.

Uma atividade de aprendizagem gamificada permite aos estudantes adquirirem
conhecimento e aprimorarem capacidades, através de jogos construidos especificamente
com o propdsito de aprendizagem (Hoe, 2015, citado por Abdul Rahman et al., 2018).

Abdul Rahman et al. (2018) realcam precisamente as vantagens e a relevancia da
gamificacdo, ao proporcionar varias formas de estimulo aos alunos, conseguindo dessa
forma envolvé-los e motiva-los para que se mantenham ativos enquanto estudam. Para
Kingsley e Grabner-Hagen (2015), com esta metodologia os estudantes aprendem um
conceito e treinam competéncias como se estivessem a participar num jogo, e Vassileva
(2018) acrescenta que esta abordagem torna a experiéncia educativa desafiante e
divertida.

No mesmo sentido, Manzano-Ledn et al. (2021) referem que a aplicacdo da
gamificacdo na educacdo promove a participacdo dos estudantes nas aulas, especialmente
se os elementos gamificados incluirem a definicdo de objetivos e recompensas. E
Fernandez-Rio et al. (2020) realgam igualmente que esta metodologia consegue ser muito
eficaz, mesmo nos estudantes com baixa motivacao.

Numa andlise mais global, Acosta-Medina et al. (2020) analisaram o contetdo de
99 trabalhos sobre gamificacdo, concluindo que 90% das experiéncias relatam resultados
positivos em termos de aprendizagem. Destacaram estes autores que um maior
envolvimento, motivacdo e desempenho foram os principais beneficios de se

introduzirem elementos gamificados na sala de aula.

O principal motivo pelo qual estas melhorias se observam parece estar relacionado
com o facto de os estudantes sentirem que passam a ser protagonistas ativos do seu
processo de aprendizagem, obtendo igualmente um feedback mais frequente sobre os seus
desempenhos. Ou, dito de outra forma, a gamificacdo de contetdos esta mais adequada
aos cenarios de aprendizagem atuais, ja ndo centrados no professor, mas dando antes um
maior énfase ao envolvimento ativo dos estudantes (Limantara et al., 2019; Sailer &
Homner, 2020; Tsay et al., 2018). Como referem Freeman et al. (2014), a aprendizagem
centrada nos alunos e a aprendizagem ativa emergiram no século passado como uma

importante técnica pedagdgica, sendo caracterizadas pelo envolvimento dos alunos na
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construcdo do seu conhecimento; pelo envolvimento dos estudantes no tratamento
profundo das matérias; pela constru¢do da aprendizagem através da interacdo com o
professor e colegas; e pela conce¢do da aprendizagem como uma evolugdo de
conhecimentos e competéncias (Freeman etal., 2014; Marques et al., 2021),
precisamente 0 que se procurou explorar no ambito desta intervencao. A flexibilidade da
gamificagdo permite assim aos docentes adaptar esta metodologia em diferentes
abordagens pedagogicas.

Pelas suas carateristicas, Figueroa-Flores (2016) refere, inclusive, que esta € uma
das estratégias de ensino para os alunos do século XXI, e Alsawaier (2018) que as
instituicdes de ensino superior poderiam beneficiar de forma significativa da gamificacdo
dos contetdos e curriculos nos seus cursos universitarios, tendo por isso ja sido aplicada
em todos 0s niveis de escolaridade, do basico ao superior (Dias, 2017).

Numa procura de sistematizar as caracteristicas e beneficios da gamificacdo no

contexto da educacdo, Massario et al. (2019, pg. 6) identificam:

- A gamificacéo promove a aprendizagem ao motivar os individuos a agéo e contribuir de forma
cooperada para a solucéo de problemas (Kapp, 2012);

- Os elementos e estratégias de jogos podem ser perfeitamente aproveitados para o ensino-
aprendizagem dos mais variados contetidos (Tendrio et al., 2016);

- Como estratégia de ensino, “é prépria para ser dirigida a um publico-alvo inserido na chamada
geracao gamer, que cresceu com o0s jogos digitais, sendo que existem resultados positivos obtidos

atraveés dessas experiéncias” (Fardo, 2013, p. 2).

E, contudo, importante considerar a analise de Landers et al. (2017), quando
destacam que os elementos retirados dos jogos e aplicados na gamificacdo para melhorar
a aprendizagem devem estar associados aos outcomes especificos que se pretendem
alcancar, sejam motivacionais ou comportamentais, e que por sua vez estes devem estar
associados a objetivos de aprendizagem. Referem estes autores que sé assim a
gamificacdo é eficaz.

Com estas premissas, Tsai (2019) realizou uma investigacdo no contexto das
competéncias cientificas definidas no PISA, tendo concluido que a utilizacdo de um
modelo de gamificacdo, que o autor designou modelo GAME, e que incluia elementos
como 0s mecanismos de pontos, recompensas, niveis e badges, entre outros, revelou

potencial de promover as competéncias cientificas definidas neste programa internacional
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de avaliacdo de estudantes, concluindo que este modelo pode servir para aumentar as
competéncias cientificas dos estudantes.

Deve também destacar-se que em muitos destes modelos gamificados se incluem
elementos de outras metodologias, como o Hands on e Inquiry Based, 0s quais tém
demonstrado ser igualmente eficazes e motivadores para o ensino das ciéncias (Huber &
Moore, 2001). E por isso importante n&o perder de vista que o objetivo da gamificacio é
permitir a aquisicdo de competéncias exigidas para os cidadaos do século XXI, mas que
isso apenas € possivel se aliado a métodos pedagdgicos eficazes (Kingsley & Grabner-
Hagen, 2015).

Embora o termo continue a ser utilizado de uma forma inconsistente, revelando
que o conceito ndo esta ainda totalmente definido, podemos, todavia, concluir que essa
utilizacdo esta progressivamente a ficar mais clara (Seaborn & Fels, 2015). Como referem
Alsawaier (2018) e Seaborn e Fels (2015), a literatura sobre o impacto da gamificacdo na
motivacdo e educacdo é também ainda limitada, existindo um gap entre teoria e prética,
e existindo pouca literatura em termos de guidelines para o design de conteudos
gamificados. O seu objetivo de encorajar a motivacdo, envolvimento e prazer dos
utilizadores &, no entanto, claro, assim como os beneficios da sua utilizacdo em varios
contextos, nomeadamente o da educacéo (Kapp, 2012; Zimmerling et al., 2019).

A utilizacdo da gamificacdo em contextos pedagdgicos pode, por isso, como
conclui Alsawaier (2018), constituir parte da solucdo para combater o declinio da
motivacao e do envolvimento dos alunos observado no sistema de ensino tradicional.
Assim, deve-se continuar a investigar a sua aplicacdo, procurando compreender qual a
melhor forma de contribuir para que professores e alunos alcancem 0s seus objetivos
(Acosta-Medina et al., 2020; Zainuddin et al., 2020).
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Capitulo I1: Unidade de Ensino

Neste capitulo faz-se uma caracterizacdo dos conteudos cientificos
“Alteragdes do material genético — mutagdes”, enquadrando-os nas Aprendizagens
Essenciais Elencadas por Dominio, definidas para alunos do 12.° ano de Biologia. E feita
igualmente a descricdo da intervencdo didatica, descrevendo de forma detalhada as
atividades planeadas para cada aula, assim como 0s mecanismos de gamificacdo
utilizados. No final é feita uma descri¢do das aulas realizadas, acompanhada das reflexdes
sobre cada uma delas.

1. Enquadramento cientifico

1.1. Estrutura dos acidos nucleicos

I
1

I

I

1

1

1

1

H 1
Nitrogenous
Base '
1

1

1

I

I

1

Figura 3 — Os nucle6tidos sdo os mondmeros dos acidos nucleicos. © Biosynth

Os acidos nucleicos sdo macromoléculas constituidas por um grande nimero de
unidades que se repetem e estdo unidas entre si, designadas nucledtidos. Cada nucleétido
é constituido por uma base nitrogenada, uma molécula de fosfato e um agucar. Existem
dois tipos de &cidos nucleicos, o acido desoxirribonucleico (DNA) e o acido ribonucleico
(RNA). Os agucares dos acidos nucleicos DNA e RNA sdo designados pentoses,
possuem cinco atomos de carbono, numerados de 1’a 57, e apresentam ligeiras diferencas
entre si. Enquanto o RNA apresenta um grupo hidroxilo (OH) ligado ao carbono 2°, sendo
a pentose designada ribose, no DNA encontra-se um atomo de hidrogénio, designando-
se desoxirribose (Jesus Regateiro, 2003). O DNA e 0 RNA possuem, cada um, quatro
bases nitrogenadas, as quais podem ser divididas em duas categorias, com base na sua
estrutura: as purinas e as pirimidinas, com as primeiras a apresentar um anel duplo e as

segundas um anel aromatico simples. Quer no DNA, quer no RNA, as bases estdo ligadas
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a pentose no carbono 17, sendo esta estrutura designada por nucleésido. Quando um ou
mais grupos fosfato se ligam aos nucletsidos, formam-se os referidos nucledtidos (Figura
3), 0s quais constituem 0os monomeros dos acidos nucleicos.

As duas purinas, adenina e a guanina, encontram-se quer no DNA quer no RNA.
Duas das pirimidinas estdo também presentes no DNA e RNA, mas apenas uma, a
citosina, é comum a ambos. No DNA, a segunda pirimidina é a timina, enquanto no RNA
esta é substituida pelo uracilo. Estas bases sdo habitualmente designadas pelas suas
iniciais: para 0 DNA, adenina (A), guanina (G); citosina (C) e timina (T) e, para 0 RNA,
adenina (A), guanina (G); citosina (C) e uracilo (U) (Figura 4) (Aerssens et al., 2001;
Rowe et al., 2017).

Base nitrogenada

Desoxirribose

HO OH ### Citosina #Timina ## Uracilo
# Presente apenas no DNA *#* Presente apenas no RNA #w# % Presente no DNA & no RNA

Figura 4 — As pentoses, o grupo fosfato e as bases nitrogenadas do DNA e RNA.
© Matias e Martins, 2023, pg. 16

Erwin Chargaff e a sua equipa demonstraram que, para cada espécie, existe
alguma regularidade nos racios das bases: a quantidade (nimero de moléculas) de adenina
é sempre igual a quantidade de timina (A=T) e a quantidade de guanina é sempre igual a
quantidade de citosina (G=C), tendo estas descobertas ficado conhecidas como as Regras
de Chargaff. Estima-se que, ao longo das cadeias de DNA de cada individuo da espécie
humana, se distribuam as sequéncias de bases correspondentes a cerca de 19 000 a 20 000
sequéncias codificantes (genes) da informacdo genética (Bruford et al., 2020; Ezkurdia
et al., 2014). Em termos moleculares, um gene é usualmente definido como a inteira
sequéncia de &cidos nucleicos necessaria para a sintese de um produto genético funcional
(polipeptido ou RNA) o que, nos eucariotas, inclui as regides codificantes e as nao
codificantes. (Lodish et al., 2013). A biblioteca completa de informagdo genética é
designada genoma humano, sendo constituida por mais de trés mil milhdes de pares de

bases (3 000 Mpb), distribuidos por 22 cromossomas autossomicos (numerados de 1 a
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22) e dois cromossomas sexuais (X e Y). Somente cerca de 2% do genoma humano é
codificante (Moraes & Goes, 2016).

1.2. Estrutura do DNA

“DNA neither cares nor knows. DNA just is. And we dance to its music”.

Richard Dawkins

A estrutura do DNA foi proposta por James Watson e Francis Crick, num artigo
publicado na revista Nature em abril de 1953, lancando as bases da genética molecular.
O DNA consiste em duas longas cadeias de nucle6tidos complementares e antiparalelas,
formando uma dupla hélice, com as bases nitrogenadas dispostas para o interior da hélice.
Cada uma dessas cadeias apresenta uma extremidade designada de 3" e outra de 57,

orientando-se cada uma delas em sentidos opostos.

extrémidade 5 Nucleétido extremidade 3°
: .~ de DNA
0\\ ,0 “esqueleto” de pentoses
/P\ & grupos fosfato
0 0\ 5 OH
0" cH,
o, 0 XS A
P’ Ne !
7N P,
0 0\ 0/ \\0
e o .
E ,ﬂ C o SQ‘I,
O%PIO ponte de hidrogénio 0\ /0~
a7 P
0 t:;c o’ 3
SN
0" cH
2
0\\9 ,0 N 5 P/o
N
o Yo N
o 0”0
3 0'5'CH,
OH
O\P /0
0" o
extremidade 3 extremidade 5

Figura 5 — Modelo da dupla hélice de Watson e Crick. © Matias e Martins, 2023, pg. 19

Os nucledtidos estdo unidos entre si por ligacdes covalentes do tipo fosfodiéster,
formando um esqueleto exterior que alterna fosfato e desoxirribose, enquanto na parte

interior surgem as bases adenina, guanina, citosina e timina. As bases de cada cadeia sdo
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complementares, com a adenina a emparelhar com a timina por duas ligacdes de
hidrogénio, e a citosina a emparelhar com a guanina por trés ligacGes de hidrogénio
(Figura 5) (Cooper & Adams, 2023).

1.3. Estrutura do RNA

A exemplo do DNA, o RNA é um polimero de nucleétidos ligados entre si por
ligacGes fosfodiéster. Existem, contudo, importantes diferencas entre as suas estruturas.
Como referido, nos nucle6tidos de DNA o acUcar € a desoxirribose, enquanto no RNA é
a ribose. A presenca do grupo -OH no 4tomo de carbono 2” torna esta molécula mais
instavel; enquanto a auséncia desse grupo no atomo de carbono 2° do DNA lhe garante
maior estabilidade. Outra importante diferenca € a substitui¢do da base nitrogenada timina
no DNA pelo uracilo no RNA. Uma terceira diferenca encontra-se na estrutura das duas
moléculas. O DNA é constituido por duas cadeias de polinucle6tidos, ligadas entre si por
pontes de hidrogénio entre as bases complementares. O RNA existe essencialmente como
uma cadeia simples de polinucledtidos, alguns dos quais assumem uma estrutura
tridimensional devido as ligacbes por pontes de hidrogénio que se estabelecem por
complementaridade das suas bases, quando a molécula se dobra sobre si mesma (Cooper
& Adams, 2023; Pierce, 2013).

1.4 Replicacdo do DNA

A descoberta da dupla cadeia e da complementaridade das bases nitrogenadas
sugeriu imediatamente aos investigadores uma solucdo molecular sobre a forma como o
material genético poderia realizar a sua propria replicacdo. Entre trés hipoteses, foi
proposto que as duas cadeias da molécula de DNA se poderiam separar e cada uma delas
servir de molde para a sintese de novas cadeias complementares, com a sequéncia de
nucleotidos a ser definida pela complementaridade das bases. Esta hipbtese, proposta por
Watson e Crick, foi posteriormente confirmada por Matthew Meselson e Franklin Stahl,
ficando conhecida como modelo de replicacdo semi-conservativo (Cooper & Adams,
2023).
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Figura 6 — Modelo da replicacdo do DNA. © Lodish et al., 2013, pg. 147

Para que o processo de replicacdo se inicie, € necessario que as duas cadeias da
dupla hélice de DNA se separem, o que ocorre sob a¢do da enzima helicase. A separagao
das duas cadeias de DNA, num determinado ponto da dupla hélice, origina uma estrutura
conhecida como garfo de replicacdo. Dependendo das moléculas de DNA, esta estrutura
pode ocorrer num unico ponto da molécula ou em multiplos pontos dessa cadeia, € ndo
necessariamente em simultaneo. Nas origens de replicacdo, por acdo da enzima
primase, sdo sintetizadas pequenas sequéncias de RNA, isto é, oligonucle6tidos
iniciadores comummente conhecidos como primers, 0s quais sdo complementares as
sequéncias de cada uma das duas cadeias de DNA a serem replicadas. Estes primers, com
uma extremidade 5’e outra 3°, fornecem um grupo 3’-OH para que a sintese das novas
cadeias progrida no sentido 5°-3’. Como as duas cadeias sdo antiparalelas, apenas uma
delas € sintetizada de forma continua, ja que as enzimas responsaveis por essa sintese, as
DNA polimerases, s6 conseguem adicionar nucleétidos ao topo da cadeia que contenha
0 grupo 3-OH, ou seja, na dire¢do 5-3". Esta cadeia € designada de cadeia lider ou
leading strand. A outra cadeia, que tem como modelo a cadeia original com orientacéo
5°-3’, e sintetizada em sentido oposto e é designada por cadeia atrasada ou lagging
strand, visto que s6 consegue comecar a ser sintetizada mais tardiamente e de forma
descontinua, para sucessivas sec¢des da cadeia molde (Figura 6). Formam-se assim
multiplos fragmentos correspondentes a essas secgdes, designados fragmentos de
Okasaki. Estes fragmentos sdo todos iniciados pelo primer de RNA iniciador e séo
posteriormente unidos uns aos outros para formarem uma cadeia continua, por a¢éo da
enzima DNA ligase (Jesus Regateiro, 2003; Lodish et al., 2013; Pierce, 2013; Rowe et
al., 2017).
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1.5. Dogma central da biologia molecular

O dogma central da biologia molecular sumariza como a informagéo genética
contida no DNA flui, isto €, como é expressa. (Diercks et al., 2021). Em 1958, Crick
descreve os principios relacionados com a transferéncia da informacéo genética, referidas
nas suas notas e escritos posteriores como “dogma central” (Tan & Anderson, 2020, pg.

4):

“This states that once 'information’ has passed into protein it cannot get out again. In more detail,
the transfer of information from nucleic acid to nucleic acid, or from nucleic acid to protein may
be possible, but transfer from protein to protein, or from protein to nucleic acid is impossible.
Information means here the precise determination of sequence, either of bases in the nucleic acid
or of amino acid residues in the protein” (Crick, 1958, citado por Tan & Anderson, 2020).

Por altura da descoberta da transcriptase reversa, em 1970, este conceito foi

novamente clarificado e reafirmado por Crick (1970, pg. 561):

“The central dogma of molecular biology deals with the detailed residue-by-residue transfer of
sequential information. It states that information cannot be transferred back from protein to either

protein or nucleic acid”.

CbnNa

} 1

a EINA m e

protein

Figura 7 — O Dogma Central da Biologia Molecular © Central dogma of molecular biology, 2022, Wikipedia

Atualmente podem ser identificadas trés vias principais para o fluxo de
informacdo na célula. A replicacdo, a transcricdo e a traducdo. Na replicacdo, a
informagdo passa de uma molécula de DNA para outras moléculas de DNA; na
transcricéo, a informacéo passa do DNA para 0 RNA e, na traducéo, a informacéo passa
do RNA para as proteinas. Além destas trés vias major para o fluxo unidirecional da
informacdo geneética, outras transferéncias podem ocorrer em alguns organismos e em

certas circunstancias (Contributors to Wikimedia projects, 2011) (Figura 7).
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Os retrovirus e alguns elementos mdveis como certos transposées transferem informacéo
do RNA para o DNA (processo de transcri¢do reversa) e alguns virus de RNA transferem
informacdo de RNA para RNA (na replicacdo de RNA) (Pierce, 2013).

1.6. Transcricdo e Traducdo

RNA
Polymerase

Sense Strand q
: )
Promoter .
' £ 7 AntisensesStrand
&
J A9
&

Figura 8 — Bolha de replicacdo e acdo da RNA polimerase © Addgene, 2024

5

A transcricao € um processo que permite sintetizar moléculas de RNA a partir de
uma das cadeias de DNA que Ihe serve de molde, ocorrendo em trés fases: a iniciacao, a
elongacdo e a terminacdo. A iniciacdo tem inicio com a RNA polimerase, que reconhece
uma sequéncia especifica do DNA, designada promotor, a qual se liga, abrindo a dupla
hélice nesse local e expondo a cadeia template (também designada molde, antisense ou
ndo codificante) (Lodish et al., 2013). A regido exposta, de 12 a 14 pares de bases, é
designada por bolha de replicacdo. Na fase da elongacéo, a RNA polimerase percorre
a cadeia de DNA, abrindo-a e adicionando sucessivos ribonucledtidos (rNTP) a
extremidade 3", no sentido 3°-5", ap6s o que as cadeias complementares voltam a
emparelhar. A bolha de replicacdo move-se assim com a RNA polimerase, a medida que
a cadeia de RNA é aumentada (Addgene, 2024) (Figura 8). Quando a RNA polimerase
encontra uma sequéncia de terminacdo no DNA, a enzima termina a transcricao,
libertando o RNA e dissociando a RNA polimerase da molécula de DNA. A sequéncia de
bases do transcrito € complementar e antiparalela a da cadeia template, e igual & cadeia
codificante (também designada por sense), com o uracilo a substituir a timina (Pierce,
2013). No DNA dos procariotas, varios genes que codificam proteinas encontram-se
proximos uns dos outros em regides funcionais designadas operdes. Cada operdo &
transcrito a partir de um Unico promotor, gerando um RNA, frequentemente um
RNAmensageiro (MRNA) que, neste Gltimo caso, codifica multiplas proteinas com

funcdes relacionadas entre si (Lodish et al., 2013; Pierce, 2013).
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As proteinas, polimeros formados a partir de 20 aminoacidos diferentes, sdo
centrais a todos os processos biologicos. Cada aminoacido é codificado por trés
nucledtidos consecutivos no mRNA, e cada nucleétido pode ter uma de quatro bases
possiveis (A, G, C e U) (Pierce, 2013), sendo cada sequéncia de trés bases de mRNA
designada por coddo. Como existem quatro bases disponiveis, podem existir 43 = 64
coddes possiveis (Jesus Regateiro, 2003), 0 que é mais do que 0 necessario para codificar
o0s 20 aminoacidos existentes (Pierce, 2013). Dos 64 coddes, 61 especificam aminoécidos
e os trés restantes (UAA, UAG e UGA) sdo coddes nonsense (ou coddes stop) que
determinam a paragem da sintese da cadeia polipeptidica, isto €, a paragem da traducgéo
(Jesus Regateiro, 2003). Como varios aminoacidos sao especificados por mais do que um
coddo, diz-se que o codigo genético é degenerado (Cooper & Hausman, 2016).

Codon
Figura 9 — Coddo do mRNA e anticoddo do tRNA © Adaptado de Pierce, 2013, pg. 410

O produto final dos genes € constituido precisamente pelas proteinas, sintetizadas
a partir do mRNA, num processo designado traducdo (Jesus Regateiro, 2003). A
traducdo € um processo que ocorre ao nivel dos ribossomas, 0s quais se encontram livres
no citoplasma, e que permitem a descodificagdo da mensagem contida no mRNA de
forma a sintetizar um péptido. Para além do mRNA, dois outros tipos de moléculas de
RNA sdo importantes na sintese de proteinas: o RNA ribossomal (rRNA), um
componente dos ribossomas, e 0 RNA de transferéncia (tRNA) (Cooper & Hausman,
2016). Cada molécula de tRNA apresenta uma sequéncia com a qual é estabelecida uma
ligacdo covalente com um aminoacido especifico; uma sequéncia de trés nucleotidos,
complementar ao coddo do mRNA, designado anticoddo (Figura 9) (liga-se por

complementaridade) e locais para a ligacéo ao ribossoma.
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Figura 10 — Traducdo © OpenStax College, Biology, Khan Academy, 2024

A traducdo pode ser dividida em trés fases: inicia¢do, alongamento e finalizacao,
sendo semelhante nos eucariotas e procariotas (Steps of translation, 2021). A iniciacéo
comeca com a formacdo de um complexo de iniciacdo, com a subunidade menor do
ribossoma (30S) a ligar-se a0 mMRNA e a avancar ate encontrar o codao de iniciagdo AUG.
Logo que este coddo é identificado, um tRNA que transporta metionina (Met) liga-se
igualmente ao codéo de iniciacdo. A etapa da iniciacdo termina com a subunidade maior
(50S) a ligar-se também a este (Steps of translation, 2021). Na fase de alongamento, o
ribossoma vai avangando ao longo da molécula de mRNA, no sentido 5-3". A medida
que este movimento ocorre, 0 tRNA na posicdo P é libertado e o tRNA na posicdo A é
translocado para a posicdo P (Figura 10). A posicdo A fica assim novamente liberta até
que outro tRNA que reconheca o novo coddo se ligue a posicdo aberta. Este padrdo
continua a medida que as moléculas de tRNA se libertam do complexo, e a cadeia de
aminoéacidos cresce. A fase de finaliza¢ao ocorre quando o ribossoma encontra um codéo
nonsense (ou coddo stop) no MRNA (UAA, UAG ou UGA), o qual é reconhecido por
fatores de libertacdo. Quando isso acontece, a proteina que se formou é libertada da
molécula de tRNA e o ribossoma dissocia-se novamente nas duas subunidades (Bailey,
2018).

1.7. Mutagdes

O DNA é uma molécula altamente estavel, sendo replicada com um enorme rigor.
Todavia, podem ocorrer mudangas na sua estrutura ou erros durante a sua replicagéo
(Pierce, 2013; Wang et al., 2011). Na definicdo proposta por Jesus Regaleiro (2003), as

mutacdes sdo definidas como alteragcdes permanentes provocadas na sequéncia do DNA,
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com a taxa de mutacdo espontanea por nucleotido por geracdo na espéecie humana (u) a
variar consoante os autores e métodos de estimativa, por exemplo p =1.8 x 103
(Kondrashov, 2002), u = 1.3 x 10® (Lynch, 2010, citado por Keightley, 2012) e p = 1.1
x 1078 (Keightley, 2012).

Existem varias formas de classificar as mutagdes génicas, nomeadamente em
funcdo do efeito fenotipico, dos agentes causadores, ou da sua natureza molecular.
Considerando este ultimo critério, as mutacdes podem ser classificadas como mutagoes
pontuais, por substituicdo de um par de bases por outro (Lodish et al., 2013), ou de
insercdo ou delecdo de um ou mais pares de bases de nucleotidos (Jesus Regaleiro, 2003).

O tipo mais simples de mutagdes génicas sdo as substituicdes de bases, e
consistem na substituicdo de um nucledtido no DNA. Quando uma purina € substituida
por outra purina, ou quando uma pirimidina é substituida por outra pirimidina, toma a
designacdo de transicdo. Se a substituicdo for de uma purina por uma pirimidina; ou de
uma pirimidina por uma purina, designa-se transversao. Como se pode observar (Figura

11), o nimero de possiveis transversdes é o dobro das transicdes (Pierce, 2013).

Transitions Possible Transversions

base changes A ——e
— o L o .

q & A——=G Q/‘L/\]—,_r‘ A——=T
J = I c—c
Purine Purine Purine Pyrimidine & — 1
o~ IS < C — A
] T ——C C—G
G T - T —=A
Pyrimidine Pyrimidine Pyrimidine Purine T

Figura 11 — SubstituicOes de bases: Transi¢do e Transversdo © traduzido de Pierce, 2013, pg. 483

A primeira doenca a ser compreendida a nivel molecular foi uma
hemoglobinopatia, a anemia falciforme. A anemia falciforme é uma alteracdo genética
autossomica recessiva que afeta a molécula de hemoglobina das hemacias, resultando na
formacao de células em forma de foice (Aulestia-Viera, 2020). Nesta doenga ocorre uma

mutacdo missense ou com perda de sentido.
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CROMOSSOMA 11 NORMAL

6° codao cadeia p —» GAG —p» Acido GLU

CROMOSSOMA 11 MUTANTE

6° codao cadeia s —» GTG —» VAL

Figura 12 — Representacdo esquematica da mutacdo génica responsavel pelo aparecimento da anemia falciforme.
© adaptado de Galiza Neto e Pitombeira, 2003, pg. 54

Especificamente, ocorre a substituicdo pontual de uma base nitrogenada, a timina
pela adenina, no sexto coddo do ex&o 1 no cromossoma 11. A troca de bases nitrogenadas
no DNA, ao invés de codificar a transcricdo do aminoécido &cido glutdmico, ird
determinar a producao do aminoacido valina (Bunn, 1997), que entrara na posicdo 6 da
sequéncia de aminoacidos que compdem a cadeia § da hemoglobina, modificando a sua
estrutura molecular (Galiza Neto & Pitombeira, 2003) e dando origem a uma
hemoglobina patoldgica (Figura 12).

O outro tipo de mutagdes génicas pontuais inclui as inserc¢des e delecdes (Figura
13b e 13c). Nestas mutacgdes é adicionado ou removido, respetivamente, um ou mais pares
de nucleétidos, sendo designadas coletivamente por indels. Quando as insercdes ou
delecGes ocorrem em sequéncias que codificam proteinas podem dar origem a mutacoes
frameshift, ou seja, alteracdes na grelha de leitura de um gene. Estas alteracdes, ao
alterarem habitualmente todos os aminoacidos codificados pelos nucledtidos que se
seguem a mutacao, originam geralmente efeitos drasticos nos fendtipos dos organismos
(Pierce, 2013).

Original
DNA
sequence
| A base substitution
= alters a single codon.
(a)
Base [ E

substitution One cod\a}s changed

T]
(b) \)

Base T
insertion ™~ T
| An insertion or a
| deletion alters the
| reading frame and may
© (” = | change many codons
Base
deletion

Figura 13 — Trés tipos base de muta¢Bes © Pierce, 2013, pg. 483
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1.7.1. Efeitos fenotipicos das mutacgdes

Outra forma de classificar as mutagdes pode ser feita com base nos efeitos
fenotipicos que produzem. Uma mutacdo que altera o fendétipo selvagem (wild type) é
designada mutacao forward; se, pelo contrario, a mutacao reverter um fenotipo mutante
a fendtipo selvagem, é designada mutacdo reverse. Quando uma mutagdo suprime o
efeito de um fendtipo mutante através de uma mutacéo num local diferente, é designada
mutacdo supressora.

Em termos fenotipicos, a substituicdo de uma base que origina um aminoacido
diferente numa proteina é designada mutacao perda de sentido (ou muta¢do missense).
Se a substituicdo alterar um coddo codificante de um aminoéacido para um codéao de
terminacdo, é designada mutacdo sem sentido (ou mutacdo nonsense). No caso da
substituicdo alterar um codéo para outro que lhe seja sinbnimo, é designada mutacéo

silenciosa (Pierce, 2013) (Figura 14).

DA ACT
I\

No mutation l (a) Missense mutation l (b) Nonsense mutation l (c) Silent i l
e AAT AT AGC
mRNA UAA
| } <o codon] |
rorein @ @S @@ L 1 fedl 1 o [ 1 Dedl 1]
A Wild-type protein /| The new codon encodes a 14 | Thenew codon is a stop | | The new codon encodes the
produced. different amino acid; there is a codon, there is premature same aming acid; there s no

change in amino acid sequence. termination of translation. change in armine acd sequence.

Figura 14 — Substituicdo de bases: classificagdo de acordo com os efeitos fenotipicos. © Traduzido de Pierce, 2013,
pg. 486

A este proposito, Jesus Regaleiro (2003) faz a analogia do efeito de diversos tipos

de mutagdo com as alteragdes na frase “Mel com pao boa cor dao” (Figura 15).

| TPODEMUTACAO | NUMERO DE BASES | RESULTADO |

“Missense"” 1 (pontual) MEL COM PAO BOA DOR DAO
“Nonsense” 1 ("stop”) MEL COM
“Frameshift” 1 (Delecao) MEL COM (P) AOB OAC ORD AO

1 (Insercao) MEL COM PAM OBO ACO RDA O
Delecao 3 bases MEL COM () BOA COR DAO
Mutacao dinamica Repeticao de tripletos MEL COM PAQ BOA BOA BOA BOA
(expansao) (coddes) BOA BOA BOA BOA COR DAQ

Nota: Cada conjunto de trés letras corresponde a um codéo.

Figura 15 — Demonstragdo do efeito de diversos tipos de mutagdo, por analogia com as alteragdes na frase “Mel com
pao boa cor dao”. © Jesus Regateiro, 2003, pg. 51
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1.8. Causas das mutacdes

As mutagdes podem ocorrer devido a fatores internos e fatores externos. As
mutacdes espontaneas sao mutacdes que ocorrem sob condi¢Bes normais, na auséncia
de um agente mutagenico conhecido (Wang et al., 2011). As mutacdes induzidas
resultam de altera¢es causadas por agentes mutagénicos, como radia¢fes ou substancias
quimicas (Pierce, 2013).

Atualmente existem duas abordagens para a ocorréncia de emparelhamentos
errados que podem originar mutagdes pontuais espontaneas no DNA. Uma ¢ a “hipdtese
tautomérica”, de Watson e Crick (Pierce, 2013). Neste caso, as mutagdes resultam do
facto de as purinas e pirimidinas poderem existir em diferentes formas quimicas, menos
frequentes, designadas tautomeros. Em situacfes normais, 0 emparelhamento ocorre
entre a adenina e a timina, e entre a citosina e a guanina. Todavia, quando estas bases
nitrogenadas estdo presentes nas suas formas tautomerizadas, o emparelhamento ocorre
entre a citosina (forma rara) e a adenina (forma comum); e entre a guanina (forma rara) e
a timina (forma comum). A segunda abordagem, proposta por outros investigadores,
defende que as mutagbes pontuais espontaneas envolvem apenas emparelhamentos
incorretos das bases nitrogenadas nas suas formas comuns, durante a replicacéao, a partir
de mecanismos ainda néo totalmente esclarecidos (Brovarets & Hovorun, 2018).

Para além de mutacdes espontaneas que podem ocorrer durante a replicacéo,
podem igualmente ocorrer mutacdes por alteracdes quimicas espontdneas no DNA,
nomeadamente a depurinacdo, que corresponde a perda da purina de um nucledtido.
Nestes casos, a ligacdo entre a purina e o carbono 1°da desoxirribose quebra-se,
formando-se locais apurinicos ou abasicos, os quais deixam de poder funcionar como
molde para as bases complementares na replicacdo. Quando isso ocorre, um qualquer
nucleétido pode ser emparelhado na nova cadeia de DNA que esta a ser sintetizada,
levando a incorporagéo de um erro (Pierce, 2013).

Embora muitas mutagGes surjam espontaneamente, um conjunto de agentes

ambientais é também capaz de danificar o DNA, incluindo agentes quimicos e fisicos.
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EXEMPLOS DE AGENTES MUTAGENICOS EFEITOS NA MOLECULA DE DNA

S-bromouradl (5BU) Atuam como andlogos de bases nitrogenadas, podendo substitui-las e serem incorporados no
Z-aminopuring DNA durante a sua replicagao.

Altera a sequéncia do DNA, através de um processo de desaminacdo {0 grupo =NH, é substituido

Quimicos.  Addo itroso (HNO,) por =0}, 0 que pode mudar a citosina para uracilo e a adenina para hipoxanting (figura 2).

Agente alquilante, forma ligacdes de um grupo alquilo com bases de DNA, bloqueando o

Gas mostarda ey
processo de replicacao.
Raios X Provoca danos em bases, quebras de cromossomas, quebras de ligagdes numa das cadeias de DNA.
Fisicos
Radiacao UV Promove a formagao de dimeros de bases de timina {figura 3).

Figura 16 — Exemplos de agentes mutagéenicos e respetivos efeitos na molécula de DNA © Matias e Martins, 2023,
pg. 115

Um agente mutagénico é qualquer agente que aumenta significativamente a taxa
de mutacdes acima da observada espontaneamente. Exemplos de agentes mutagénicos
fisicos sdo os Raios X ou a radiacdo UV; e quimicos, o gas mostarda ou o &cido nitrico
(Figura 16).

As radiactes exercem os efeitos mutagénicos diretamente ou criando radicais
livres, os quais possuem efeitos mutagénicos. Em ambos os casos, formam ligacbes
covalentes entre bases nitrogenadas do DNA, como por exemplo entre duas timinas
adjacentes, originando dimeros de timina. As radia¢des UV constituem a principal causa

de melanomas em humanos (Western Oregon University, 2024) (Figura 17).

luz
ultravioleta

it

;

1
dimero
de timina

/
torcao

Figura 17 — Formacao de dimeros de timina por acéo de radiagdo UV © Matias e Martins, 2023, pg. 115

As mutacOes resultantes de exposicdo a agentes mutagénicos quimicos incluem as
substancias que alteram a estrutura e as propriedades de emparelhamento das bases, as

bases analogas, 0s agentes crosslinking e os agentes intercalantes.
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Figura 18 — Erro de emparelhamento resultante da acdo do &cido nitrico © Matias e Martins, 2023, pg. 115

A modificacdo de bases tem origem em substancias que alteram a estrutura das
bases, causando emparelhamentos incorretos ou impedindo o emparelhamento. Um
exemplo destes poderosos agentes mutagénicos é o acido nitrico (Figura 18), que se forma
pela digestdo dos nitritos (preservantes) presentes em alguns alimentos (Tarig, 2021).

As bases anélogas correspondem a substancias que apresentam estruturas
semelhantes a qualquer uma das quatros bases nitrogenadas do DNA. Quando estas bases
estdo presentes na replicacdo, a DNA polimerase ndo as consegue distinguir das bases
standard, podendo ser incorporadas nas novas cadeias de DNA. Um exemplo destes
agentes sdo o 5- Bromouracil (5BU) e 0 2-aminopurina (2AP) (Tariq, 2021).

Os agentes crosslinking sdo agentes que estabelecem ligacOes covalentes entre
dois nucledtidos, impedindo a replicacdo. Estas liga¢bes cross linking podem ocorrer na
mesma cadeia do DNA (intrastrand) ou entre as duas cadeias da dupla hélice do DNA
(interstrand) (Western Oregon University, 2024). Exemplo destes agentes crosslinking
sdo os agentes alquilantes, como o gas mostarda (Semlow & Walter, 2021).

Os agentes intercalantes sdo substancias que provocam mutacGes ao
intercalarem-se entre bases adjacentes no DNA, produzindo uma distorcao fisica na dupla
cadeia e causando inserc¢des e delecbes de nucleotidos na replicacdo. Um exemplo destes
agentes € o brometo de etidio, utilizado em laboratorios na realizacdo da eletroforese
(Tariq, 2021).
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1.9. Agentes mutagénicos e ativacéo de oncogenes

O cancro é uma das doencas mais frequentes e bem documentadas no mundo.
(Bray et al., 2024). Contudo, a explicacdo sobre como células normais se tornam
cancerigenas continua a ser debatida, sendo as teorias sobre a carcinogénese o resultado
de uma longa sucesséo de crencas, reflexdes e desenvolvimentos tecnoldgicos, ao longo
de mais de dois mil anos (Laura EI Nachef et al., 2024).

Hanahan e Weinberg publicaram, no ano 2000, um importante artigo em que
propuseram que a complexidade gendtipica das células cancerigenas é uma manifestacao
de seis alteraces, as quais, juntas, originam o crescimento maligno das células (Hanahan
& Weinberg, 2000). Essas alteragfes sdo: autossuficiéncia em termos de sinais de
crescimento; insensibilidade aos sinais inibidores de crescimento; capacidade de evitarem
a sua morte programada (apoptose); potencial de replicacdo ilimitado; capacidade de
estimularem o crescimento de vasos sanguineos (angiogénese); e capacidade de invasao
de tecidos e metastizacdo. Propdem ainda que estas caracteristicas sdo partilhadas pela
maior parte, sendo todos 0s tumores presentes na espécie humana. Em 2011, estes autores
publicaram uma atualizacdo deste artigo, identificando duas novas caracteristicas das
células tumorais: a reprogramacao das vias metabdlicas e a capacidade de invadirem o
sistema imunitario, destacando ainda que, subjacente a todas estas caracteristicas, se
encontra a instabilidade do genoma e a inflamacéo (Hanahan & Weinberg, 2011).

Atualmente, podemos afirmar que existem duas grandes classes de genes nos
quais as mutacdes tém sido associadas ao aparecimento de cancro: proto-oncogenes e
genes supressores tumorais. Os proto-oncogenes estdo geralmente envolvidos no
controlo do ciclo celular, e as mutacdes nestes genes transformam-nos em oncogenes, 0s
quais promovem uma excessiva proliferacdo celular, com potencial para causarem cancro
(Liu, 2023). As mutagdes nestes genes sdo geralmente dominantes, visto que o produto
da atividade de um gene produzido por um unico alelo € suficiente para desencadear um
efeito estimulador (Figura 19a).

O outro grande grupo de genes, designados genes supressores tumorais, pode
apresentar duas fungdes: manter a integridade do genoma (como exemplo, 0s genes p53,
BRCA-1 e BRCA-2), ou inibir a divisdo celular (por exemplo os genes RB e p16), pelo
que as mutagdes que os inativam facilitam igualmente uma diviséo celular inadequada.

As mutacOes nestes genes tém geralmente efeitos recessivos, visto que ambos os alelos
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tém de estar mutados para remover toda a inibicao (Figura 19b) (Pierce, 2013; Stephens
et al., 2016).

(b) Tumor-suppressor genes

(a) Oncogenes

Daminant-urting mutation Recessive-acting mutation
Homozygous

Homozygous
wild type (+/+) Ry

Heterozygous (+/<) wild type (+/-)

Homozygous (—/-)

Mutation in

either allele - Mutation in

both alleles - -
l l | | {or mutation in one
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Figura 19 — Papel dos oncogenes e genes supressores de tumores no surgimento do cancro © Pierce, 2013, pg. 642

O gene p53 ¢ também conhecido como “guardido do genoma humano”,
desempenhando um importante papel no controlo da proliferacdo celular, ao parar a
progressao do ciclo celular em G1/S para permitir a repara¢do em caso de lesdes do DNA,
ou induzindo a apoptose em casos de lesdes mais extensas. As mutacdes que afetam este
gene sdo as mais frequentes nas neoplasias humanas (Jesus Regateiro, 2003). Os genes
BRCAL1 e BRCAZ2, a exemplo do gene p53, sdo também genes supressores de tumores, 0
primeiro associado ao cancro da mama e do ovario, e 0 segundo ao cancro da mama ou
do pancreas. Genes diferentes estdo associados a diferentes tipos de cancro (Stephens et
al., 2016). O gene RB (de retinoblastoma) codifica uma proteina que esta envolvida na
regulacdo do ciclo celular, funcionando como regulador negativo, ao inibir a transcri¢cao
dos genes necessarios a replicacdo do DNA até que a célula esteja pronta para se dividir
novamente.

Muitas células tumorais possuem mutacGes nos oncogenes e nos genes

supressores tumorais (Lodish et al., 2013).

1.10. Os virus causadores de cancro

As mutacOes génicas ndo sdo a Unica causa de cancro. As viroses sdo igualmente
responsaveis por Varios tipos de cancro em animais, existindo evidéncia que causam
também cancros nos seres humanos (Figura 20). Como exemplo, 95% de todas as

mulheres com cancro do colo do Utero estdo infetadas pelo virus do papiloma humano.
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Os retrovirus causam por vezes cancros através de mutacoes e rearranjos nos genes dos
hospedeiros, convertendo proto-oncogenes em oncogenes. Outra forma das viroses
contribuirem para o aparecimento de cancro € através da alteracdo na expressdo dos
genes. Os retrovirus possuem fortes promotores que asseguram que o seu préprio material
genético é transcrito pela célula do hospedeiro. Caso 0s retrovirus insiram promotores
virais perto de um proto-oncogene, podem estimular elevados niveis de expressao desses

proto-oncogenes, levando a proliferacdo celular.

s s

Virus do sarcoma de Rous Provoca sarcoma em galinhas.

Virus do sarcoma dos simios  Provoca sarcoma em macacos.

Virus da hepatite B Provoca cancro de figada em diversas espécies, incluindo os macaces,
Papilomavirus Provoca diversos tumores benignos e malignos. Na espécie humana,  responsvel pelo canaro do colo do tero.
Virus Epstein-Barr Provoca linfoma de Burkitt, que surge nos individuos imunodeprimidos, nomeadamente nos doentes com SIDA.

Figura 20 — Virus causadores de cancros © Matias e Martins, 2023, pg. 123

1.11. Mutac¢6es cromossdémicas

Ao conjunto completo (set) de cromossomas de um organismo da-se a designacdo
de caridtipo, sendo geralmente apresentado sob a forma de uma imagem com o0s
cromossomas na metafase ordenados pelo tamanho, do maior para o menor. Os
organismos séo designados euploides se apresentarem um ndmero de cromossomas que
é um mdltiplo exato de um lote ou conjunto de cromossomas, ou seja, se possuirem lotes
completos de cromossomas. No exemplo das espécies diploides (2n), os organismos
euploides tém dois conjuntos de cromossomas. No caso da espécie humana, 0s

organismos possuem dois conjuntos de 23 cromossomas (2n = 46) (Figura 21).

Figura 21 — Cari6tipo diploide normal © Orr et al., 2015, pg. 539
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A integridade do genoma depende da correta segregacdo dos cromossomas
replicados durante a diviséo celular (Orr et al., 2015). Todavia, podem por vezes ocorrer
erros durante essa segregacao, originando mutacGes cromossémicas. As mutacoes
cromossomicas podem ser agrupadas em trés categorias basicas: Rearranjos
cromossomicos (ou mutagfes cromossomicas estruturais), aneuploidias e poliploidias
(Pierce, 2013).

(a) Duplication

A B = D E E 6
Tmime BB R B

Original chromosome “—— (" 1 omosome duplication,

a segment of the

| chromosome is duplicated.

A B C D L F E G
a L] | | B B B B B
Rearranged chromosome

Figura 22 — Rearranjo cromossomico: duplicacdo ©Traducdo de Pierce, 2013, pg. 242

Os rearranjos cromossomaticos alteram a estrutura dos cromossomas. Por
exemplo, uma parte de um cromossoma pode ser duplicado, removido ou invertido.
Nestas mutacdes verifica-se a manutencdo do nimero de cromossomas, alterando-se
apenas o arranjo e/ou 0 numero de genes. Os rearranjos cromossémicos podem ser de
quatro tipos: duplicacdes, delecBes, inversdes e translocacdes. A duplicacdo é uma
mutacao na qual parte de um cromossoma é duplicado (Figura 22). As duplicacGes podem
ser classificadas como duplicacGes tandem; duplicacdes deslocadas ou duplicacdes
reversas.

Na duplicacdo tandem a regido duplicada estd imediatamente adjacente ao
segmento original; a duplicacdo deslocada ocorre quando o segmento duplicado esta
localizado a alguma distancia do segmento original, quer seja no mesmo ou noutro
cromossoma. Na duplicacdo reversa, ao contrario da tandem e da deslocada, a orientacédo
do segmento duplicado esta também invertida.

Outro tipo de rearranjo cromossomico séo as delecfes, em que ocorre a perda de
um segmento de um cromossoma (Figura 23). Uma grande dele¢cdo num cromossoma

pode ser facilmente identificada porque o cromossoma fica visivelmente menor.
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(b) Deletion
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Figura 23 — Rearranjo cromossomico: delecdo ©Traducao de Pierce, 2013, pg. 242

Nos seres humanos, a delecdo cromossomica no brago curto de um dos
cromossomas do par 5 é responsavel pelo sindrome Cri-du-chat. Esta mutagéo traduz-
se por algumas alteragdes fenotipicas como a microcefalia, atraso mental acentuado e
pelos individuos afetados emitirem um choro tipicamente agudo, semelhante ao grito de
um gato A incidéncia desta sindrome varia entre 1:15 000 e 1:50 000 (Cerruti Mainardi,
2006). Se a delecdo cromossomica for no braco curto do cromossoma 4 origina outra
sindrome, a sindrome Wolf- Hirschorn. Fenotipicamente, os individuos com esta
sindrome apresentam atraso mental, epilepsia, atraso do desenvolvimento psicomotor e

dismorfismo facial (Bergemann & Hirschhorn, 2005).

({c) Inversion

A B C D E F G
- . B B B »
1S J
v ~r
b In a chromosome inversion, a
—— segment of the chromosome
is turned 180°.
A B C i) 3 a G
& ° ] | ] B P

Figura 24 — Rearranjo cromossomico: inversdo ©Traducéo de Pierce, 2013, pg. 242

Outro tipo de rearranjo cromossomico, representando aproximadamente 10%
deste tipo de mutacGes, € a inversdo cromossdémica, no qual o segmento de um
cromossoma é invertido em 180 graus (Figura 24) (Muss & Schwanitz, 2007; Pierce,
2013). Para que uma inversdo ocorra, 0 cromossoma tem de ser quebrado em dois locais.
As inversdes sdo designadas paracéntricas se ndo incluirem o centrOmero; ou
pericéntricas, se incluirem, com as segundas a serem mais frequentes do que as primeiras
(66% em comparacdo com 34%), em parte devido as dificuldades de diagndstico no grupo
das paracéntricas (Muss & Schwanitz, 2007). Os individuos com inversdes
cromossomicas nao ganham nem perdem material genético, apenas a sequéncia de DNA

¢ alterada.
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(d) Translocation
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Figura 25 — Rearranjo cromossomico: translocacdo ©Traducdo de Pierce, 2013, pg. 242

As translocacGes sdo um tipo de rearranjo cromossémico que envolve o
movimento de material genético entre cromossomas ndo homoélogos ou no mesmo
cromossoma (Figura 25). A translocacdo ndo deve ser confundida com crossing over,
durante o qual ocorre troca de material genético entre cromossomas homologos.

A transferéncia de material de um cromossoma para outro ndo homologo é designada
translocagdo simples. Se houver troca de segmentos entre dois cromossomas nao

homologos designa-se translocacao reciproca.

Nas aneuploidias, que podem afetar os cromossomas sexuais ou 0S autossomas,
0 numero de cromossomas é alterado: um ou mais cromossomas € adicionado ou
eliminado. Esta condicéo interfere com o normal crescimento e desenvolvimento de um
organismo, e € também uma caracteristica comum nos tumores sélidos (Torres et al.,
2008).
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Figura 26 — Cari6tipo sindrome de Down normal © Orr et al., 2015, pg. 539
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Nos individuos diploides podemos considerar quatro tipos mais comuns de
aneuploidias autossémicas: monossomia, trissomia, tetrasomia e nulissomia. Na
monossomia ocorre a perda de um cromossoma (2n -1). Nestas circunstancias, um zigoto
humano monossémico possui 45 cromossomas. Na trissomia ha ganho de um Unico
cromossoma (2n + 1). Um zigoto humano trissémico possui 47 cromossomas. O ganho
de mais um cromossoma significa que existem trés copias homdlogas de um cromossoma
(Figura 26).

Nos seres humanos, as Unicas aneuploidias viaveis sdo as trissomias 13, 18 e 21.

As restantes sdo maioritariamente incompativeis com o normal desenvolvimento dos
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Figura 27 — Relacéo da incidéncia da sindrome de Down com a idade maternal © Pierce, 2013, pg. 257

Os individuos com trissomia 13 e 18 apresentam severas limita¢cGes no seu normal
desenvolvimento e tipicamente ndo sobrevivem para além do primeiro ano de vida. Os
individuos com trissomia 21 apresentam a sindrome de Down, a forma mais comum de
atraso mental e a mais comum aneuploidia (Orr et al., 2015). A maior parte das sindromes
de Down, assim como de outros tipos de aneuploidias em humanos, tém origem em
fenomenos de n&o-disjuncdo dos cromossomas durante a meiose, € a sua frequéncia
aumenta com a idade da mae (Figura 27) (Compton, 2011; Pierce, 2013; Torres at al.,
2008).

Na tetrasomia ha ganho de dois cromossomas adicionais (2n+2) e, muito
raramente, pode ndo existir nenhum cromossoma de um determinado par, sendo

designada nulissomia.
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Figura 28 — Poliploidia na mosca da fruta © Escola virtual — Matias e Martins, 2023, pg. 127

As consequéncias biologicas da aneuploidia sdo, todavia, marcadamente
diferentes daquelas da poliploidia (Otto & Whitton, 2000). A poliploidia, onde trés ou
mais conjuntos de cromossomas haploides estdo presentes num unico organismo, €
omnipresente em todos os reinos vegetal e animal, com a excecdo das linhagens de
mamiferos e aves (Van De Peer et al., 2017). Os organismos diploides (2n), durante a
maior parte dos seus ciclos celulares, possuem dois conjuntos de cromossomas.
Ocasionalmente, conjuntos completos de cromossomas nédo se separam na mitose ou na
meiose, originando poliploidias. Nestas, ocorre assim um aumento da dimensao do
genoma, com um ou mais conjuntos completos (sets) de cromossomas a serem
adicionados (Otto & Whitton, 2000). A poliploidia inclui a triploidia (3n), tetraploiodia
(4n), pentaploidia (5n) ou mais sets de cromossomas (Figura 28).

As poliploidias foram classificadas em autopoliploidias e alopoliploidias ha
quase um século, com todos 0s conjuntos de cromossomas a provir da mesma espécie na
autopoliploidia, ou a provir de duas ou mais espécies na alopoliploidia (Kihara & Ono,
1926, citado por Mason & Wendel, 2020).

Na espécie humana, a poliploidia € geralmente letal durante o desenvolvimento
embrionario, sendo uma alteragdo cariotipica comum nos abortos ocorridos durante o
primeiro trimestre de gravidez (Compton, 2011). A poliploidia é mais rara nos animais e
extremamente frequente nas plantas, nas quais pode levar a formacdo de novas espécies.
Essa plantas apresentam, por vezes, sementes, flores e folhas maiores e constituem um

exemplo de como as mutacdes podem apresentar vantagens (Spoelhof & Soltis, 2017).
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2. Enquadramento curricular

Como referido, este trabalho de investigagdo est4d enquadrado no dominio
“Patriménio Genético”, com as Aprendizagens Essenciais Elencadas por Dominio a
definirem que os alunos deveréo:

1. “Explicar exemplos de mutacdes génicas e cromossdmicas (em cariotipos humanos),
sua génese e consequéncias”.

2. “Interpretar informacao cientifica relativa a agdo de agentes mutagénicos na ativacao
de oncogenes”

Em termos das Aprendizagens Essenciais Transversais, as atividades propostas
procurardo habilitar os alunos a:

- Pesquisar e sistematizar informacdes, integrando saberes prévios, para construir novos
conhecimentos

- Explorar acontecimentos, atuais ou historicos, que documentem a natureza do
conhecimento cientifico

- Formular e comunicar opinides criticas, cientificamente fundamentadas e relacionadas
com Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente

No quadro 1 encontram-se identificados os contetdos incluidos nesta proposta de
investigacdo, as respetivas aprendizagens essenciais e as a¢des estratégicas de ensino
orientadas para o perfil dos alunos, com a indicagdo das aulas em que estas irdo ser

trabalhadas com maior énfase.

Quadro 1 - Enquadramento Curricular

Disciplina: Turma: 12.°
Biologia
Dominio Patrimoénio Genético
Capitulo Alteracdes do Material Genético
Conteldos As mutacdes como fonte de diversidade genética e causa de doencas genéticas

As causas das mutacdes e as consequéncias da exposicdo a agentes mutagénicos

O cancro enquanto proliferacdo celular descontrolada e o papel dos proto-oncogenes e dos genes supressores
tumorais na regulagdo da proliferagéo celular

Relacdo entre as mutagBes cromossdémicas e as doengas genéticas

Aprendizagen | Explicar exemplos de mutagBes génicas e cromossémicas (em cari6tipos humanos), sua génese e
s essenciais consequéncias

Interpretar informagdo cientifica relativa a agdo de agentes mutagénicos na ativacéo de oncogenes
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Acdes e  Promover estratégias que impliquem por parte do aluno:
estratégicas de | - Interrogacéo sobre o seu proprio conhecimento (aulas 1 e 12).
ensino
orientadas - Formulagéo de questdes para terceiros sobre contetdos estudados ou a estudar (aulas 6, 7 e 8)
para o perfil

e  Promover estratégias que envolvam aquisi¢do de conhecimentos, informacéo e outros saberes,
relativos a contetdos das Aprendizagens Essenciais, que impliquem:
- Rigor, articulago e uso consistente de conhecimento (todas as aulas)

dos alunos

- Memorizagdo, compreensdo, consolida¢do e mobilizagdo de saberes Intra e interdisciplinares (aula 10)

- Selecéo, organizagdo e sistematizacdo de informagao pertinente, com leitura e estudo auténomo (aulas 2, 8,
9, 11)

e Promover estratégias que envolvam a criatividade dos alunos:
- Concegdo sustentada de pontos de vista proprio, face a diferentes perspetivas (aula 12)

- Expresséo criativa de aprendizagens (modelos e organizadores graficos) (aula 5, 11)
- Problematizagdo de situagOes (aulas 11 e 12)
- Andlise de factos, teorias e situacdes, identificando os seus elementos ou dados (todas as aulas)

e  Promover estratégias que criem oportunidades para o aluno:
- Colaborar com outros, apoiar terceiros em tarefas (todas as aulas, exceto aula 10)

- Participar de forma construtiva em trabalho de grupo, designadamente em atividades de pesquisa de
informacdo (todas as aulas, exceto aula 10)

e  Promover estratégias e modos de organizacdo das tarefas que impliquem por parte do aluno:
- Cumprimento de compromissos contratualizados (todas as aulas).

Competéncias | Linguagens e Textos

Informagéo e Comunicacéo
Relacionamento Interpessoal
Desenvolvimento pessoal e autonomia
Bem-estar, salide e ambiente

Saber cientifico, técnico e tecnolégico

3. Intervencéo didatica

A presente descricdo corresponde a intervencao didatica realizada numa turma do
12.° ano de Biologia, numa escola localizada na periferia de Lisboa.

Ao longo do ano letivo a turma esteve dividida em dois turnos, um com aulas de
100 minutos as tergas-feiras (11h30-13h20) e o outro as quartas-feiras (11h30-13h20).
Nas quintas-feiras os alunos tinham uma aula comum (10h30-11h20).

A intervencdo teve inicio a 9 de abril e terminou a 22 de maio, tendo sido
lecionadas doze aulas. Dessas, sete tiveram a duragdo de 100 minutos, repartidas pelos
dois turnos, e as restantes 50 minutos (com todos os alunos) (Apéndices A).

No quadro 2 estdo descritas as atividades e recursos utilizados ao longo da

interveng&o.
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Quadro 2 - Descricdo das Atividades e Recursos
Aula Descricdo das Atividades Recursos
1 Apresentacdo da metodologia a utilizar na lecionagdo do | Guia Gamificagéo
dominio “Patriménio Genético- Alteracdes do material Internet
genético” PC
Revisdo de conceitos relativos ao dominio “Crescimento, | Apresentagéo PPT
renovagao e diferenciagdo celular” do 11° ano de Kahoot
escolaridade Site: From DNA Mutations to
Conceitos bésicos sobre mutacdes e doencas genéticas Protein Structure — Connected
Apresentacdo e escolha, pelos alunos, da “Questdo Biology
Desafio”, a apresentar na aula 11
2 Abordagem das mutagdes no &mbito CTSA Internet
Os mecanismos subjacentes as mutagdes induzidas (fisicas | PC
e quimicas) Apresentacdo PPT
Video
Manual da disciplina
Artigo cientifico
3 A partir da terceira aula, havera um momento inicial de Internet
revisdo dos contetidos trabalhados nas aulas anteriores,a | PC
apresentar pelos alunos Video
Conceitos bésicos sobre cancro e a relagéo entre cancro, | Apresentagdo PPT
proto-oncogenes e Genes supressores tumorais Manual da disciplina
Realizagdo de um exercicio do Manual da disciplina (pg.
120)
4 Apresentacéo das caracteristicas dos oncovirus e 0 seu Internet
papel no surgimento do cancro PC
Exploragdo de exemplos de cancros com origem viral Apresentagdo PPT
5 As MutagOes Cromossomicas Estruturais e Numéricas: Internet
Tipos e exemplos de doencas de origem genética PC
Elaborag#o e apresentaco de poster sobre as Mutagdes Apresentagdo PPT
Cromossémicas (Trabalho de Grupo) Manual da disciplina
Cola
Fita adesiva
Tesouras
Cartolinas
6,7 Entrevistas com especialistas (Anatomia Patoldgica; | Listagem de questbes elaboradas
Hospital Egas Moniz) pelos alunos
PC e Internet
Microscopios
Preparac6es definitivas
Apresentacfes PPT
8,911 Apresentagdes dos trabalhos de grupo a turma Utilizacdo de recursos a definir
pelos vérios grupos de alunos
Filme “Float”
10 Apresentacéo Individual de Posters sobre Mutagdes — PC
Engenharia Genética Posters impressos
12 Sessdo “Questdo Desafio” PC
Avaliagdo pelos alunos do impacto da gamificagéo nas Internet
aprendizagens do dominio “Alteragdes do material Apresentagdo PPT
genético — mutagdes” e das 3 questdes de investigagio Livros e Artigos Cientificos
propostas. Questionario de feedback sobre a
teméatica em investigagao
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3.1. Gamificagéo

No ambito da gamificagdo destes conteudos, cujo impacto foi no final avaliado
pelos alunos, a turma foi desafiada a concretizar uma missdo que envolvia varios desafios,
avaliados por trabalhos de grupo e por um trabalho individual. Com a concretizacdo das
tarefas propostas, 0s grupos e 0s seus elementos ndo recebiam uma avaliacdo tradicional
(0-20 valores), mas antes “Pontos de DNA”, os quais lhes permitiam alcancar sucessivos

patamares e avancar na concretizacdo das suas missoes.

3.2. Misséo

A turma de Biologia do 12.° ano, organizada em grupos de 3 ou 4 alunos, teve
como missdo divulgar medidas que protegem os cidaddos europeus da exposicdo a
agentes potencialmente cancerigenos ou mutagénicos.

Essa misséo podia ter como alvo toda a populacdo europeia (alertando para os
riscos do tabagismo, por exemplo), ou estar centrada em setores especificos da atividade
econdmica que, pela sua natureza, lidam com esses agentes (como por exemplo a industria
petroquimica ou a industria téxtil).

Cada grupo tinha uma missdo e, para a concretizar com sucesso, deveria
ultrapassar desafios relacionados com os conteldos programéticos do 12.° ano de
escolaridade de Biologia, concretamente com o modulo “Alteragdes do Material Genético
— Mutagdes”.

O “Guia Completo para a Gamificagdo - Esta nas tuas maos proteger os genes dos
trabalhadores europeus” foi distribuido na primeira aula desta intervencéo, onde os alunos
puderam descobrir 0s objetivos a alcancar, o sistema de pontuacao e as tarefas que estao
incluidas. O objetivo foi criar uma dindmica tipica dos jogos (vontade de vencer!) e
estimular a sua participagéo e vontade de aprender (Apéndice B).

Por cada desafio ultrapassado, o grupo obtinha “Pontos de DNA” (Quadro 3)
resultado de uma avaliacdo individual e coletiva para essa tarefa. Dependendo da
respetiva dificuldade, os “Pontos de DNA” atribuidos eram também diferentes. Para o
somatorio de “Pontos de DNA” de cada grupo contribuiam duas componentes: o
desempenho do grupo e a média do desempenho individual dos seus elementos.

Quanto melhor fosse o desempenho total do grupo, mais pontos acumulavam e
mais rapidamente alcangavam os diferentes niveis. N&o era possivel, todavia, desencadear

mais do que uma agdo por semana.
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A divulgacéo consistiu em preparar uma apresentacao para gestores dessas empresas, ou
para a comunidade como um todo, alertando para o risco da exposicao a estas substancias
e para a necessidade de cumprir esta legislagéo.

Outro objetivo (minor) desta gamificacdo foi familiarizar os estudantes com a
atividade parlamentar da Unido Europeia, nomeadamente na producdo de legislacédo

relacionada com a protecdo dos cidad&os e trabalhadores europeus.

Quadro 3 — Pontos de DNA e progressao na missdo dos Grupos

Potencial de

Semana / “Pontos de DNA”/ “Ponto de DNA” Nivel Acao desencadeada
Aulas Potencial necessarios
Acumulado

O grupo recebe

1/1e2 340/340 - Explorador de documentacédo sobre a
Genes protecao do genoma
humano

O grupo recebe

2/3e4 210/550 225 Mestre do DNA informacéo sobre a

substancia cancerigena
que devera investigar

O Grupo recebe
informacao sobre a
3/ 5 120/670 285 Guardiao do legislacao europeia
Genoma relativa a essa
substancia (ou produto,

no caso do tabaco)

O grupo esta preparado
4/ 6e7 240/910 405 Hero6i genético para fazer a
apresentacao.

Final da 1? parte

5/ 8,9,10, 11
e 12 Discussao e Apresentacoes

Final do Jogo

36



INSTITUTO DE

EDUCAGAO | ) LisBox

ULISBOA

3.3. Desafios gamificados

Os desafios planeados foram 0s que a seguir se apresentam:

1. “KAHOOT”

Com o objetivo de avaliar os conhecimentos prévios dos alunos
relativamente a genética, foi realizado um Kahoot com questfes centradas nas
Aprendizagens Essenciais Elencadas por Dominio (AED) propostas para 0s
conteudos de Biologia do 11° ano, concretamente sobre “Crescimento, renovagao
e diferenciagdo celular” e “Reprodugdo”. Nas questdes com mais respostas

erradas foram feitas pausas e revistos os contelidos.

2. “TAKE HOME MESSAGES”

Cada grupo foi responsavel por elaborar, para uma das aulas desta
intervencdo, uma breve apresentacdo com as 5 mensagens que consideraram
essenciais dos contetdos trabalhados duas aulas atrés, e apresenta-los aos colegas
no inicio da aula. O desfasamento de duas aulas foi propositado e pretendeu

proporcionar cerca de uma semana de preparagdo a cada grupo.

3. PARTICIPACAO NAS AULAS

Foi considerada a participac¢do individual de cada aluno ao longo das aulas,
em termos de intervengdes construtivas, revelando curiosidade ou duvidas sobre
as tematicas, e realizando as atividades propostas. Ao contrario de algumas das
tarefas, que apenas ocorrem uma vez por grupo, neste desafio os grupos podiam
acumular pontos em todas as aulas através da participacdo ativa dos seus

elementos.

4. QUESTAO DESAFIO

Os alunos selecionaram, na primeira aula, uma das seguintes “Questoes
Desafio” para trabalhar ao longo destes conjuntos de aulas:

A) Em que medida sdo os individuos responsaveis por mutacdes génicas
que podem aumentar o risco de doencas? Que implicacbes poderdo surgir na
forma como a sociedade aborda a prevencdo e o tratamento das doencas

relacionadas com essas mutagdes?
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B) Até que ponto devemos permitir a manipulacdo genética em seres

humanos para corrigir mutagdes génicas hereditarias?

C) Com o avanco tecnoldgico na identificacdo de mutacGes génicas, ha a
possibilidade de surgirem discriminagdes com base no perfil genético. Como deve
a sociedade abordar as questdes da discriminacgéo relacionadas com a informagéo

genetica?

Os vaérios grupos tinham como responsabilidade interagir entre si e propor
a forma como a aula em que esta questdo ira ser debatida estaria organizada (aula
12).

5. “MEET THE EXPERT”

Cada grupo foi responsavel pela preparacdo de cinco questdes, para
colocar as especialistas convidadas, devendo envia-las previamente para o
docente, que deu o seu feedback aos grupos. O objetivo foi induzi-los a uma
reflexdo prévia sobre os temas mais relevantes, de modo a rentabilizar a presenca
das especialistas na sala de aula. Essa preparacao constituiu também um estimulo
a investigacdo autonoma dos grupos, a0 mesmo tempo que permitiu validar a
pertinéncia das questdes em termos curriculares. Pretendeu-se, todavia, que o flow
natural do dialogo entre os discentes e as especialistas ndo deixasse de acontecer.

Adicionalmente fez-se um briefing com as especialistas, caracterizando as
atividades que estdo a ser realizadas, os conteldos programaticos para o0s alunos

do 12.° ano e os motivos da sua participacdo neste projeto de cariz investigativo.

6. POSTER INDIVIDUAL

Na penultima aula da intervencdo, os alunos fizeram uma apresentacéo
individual de um poster sobre doencas genéticas e as propostas no ambito da
engenharia genética para a cura das mesmas. Este desafio permitiu fazer a
integracdo dos conteudos trabalhados nesta intervengdo com os fundamentos da
engenharia genética que a professora cooperante tinha ministrado anteriormente.
Os resultados individuais foram também apresentados em “Pontos de DNA” e

adicionados aos respetivos grupos.
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7. DESAFIO GENETICO

O “Desafio Genético” consistiu na elaboragdo de um poster a partir de
frases e imagens relacionadas com mutagdes (materiais disponibilizados pelo
professor). Os grupos tinham nas suas mesas recortes com frases relativas aos
principais tipos de mutagcdes cromossomicas; cartolinas, tesouras e cola. O jogo
consistiu em ler as frases que lhes foram fornecidas e organizé-las na cartolina de
forma a que fizessem sentido e “contassem uma historia”. Deveriam também
escolher e organizar as imagens mais adequadas a esse objetivo, colando-as na

cartolina e fazendo no final uma apresentacdo aos colegas.

8. APRESENTACAO A TURMA

Cada grupo preparou o tema relacionado com a missdo que lhe foi
atribuida e faz uma apresentacao a turma, que assumiu o papel de empresarios de
empresas nas quais os funcionéarios estdo em contacto com substancias
cancerigenas ou mutagénicas.

Foi valorizada na apresentacdo a criatividade, a participacdo dos varios
elementos, o rigor, o enquadramento do problema, a profundidade na exploracédo

da temética, os materiais produzidos e o impacto na audiéncia (Apéndice D).

4. Descricao das aulas
Aula 1 (1° turno, dia 9 abril)
Duragéo: 100 minutos
Sumario: Revisdo sobre os &cidos nucleicos (contetdos do 11° ano). Mutacgbes

Ao contrério das anteriores intervencGes que realizei neste mestrado, centradas
exclusivamente numa aula, esta era a primeira vez em que iria dar continuidade a um
trabalho ao longo de algumas semanas, o que me permitiria conhecer melhor os alunos e
aprofundar a minha relagdo com eles. Adicionalmente, iria ter também a oportunidade de
implementar muito do que tenho aprendido neste mestrado, ndo s6 numa perspetiva
pedagogica, como também “operacional” (por exemplo, estabelecer prazos para a entrega
de trabalhos, ou garantir que os materiais que vou utilizar estdo preparados para as

respetivas aulas).
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Nesta primeira aula, senti igualmente uma enorme vontade de que tudo corresse
bem ao longo da intervencdo. Assim, depois de dar os bons dias a toda a turma, comecei
por partilhar esses sentimentos com os alunos. Realcei que este € o corolario dos meus
ultimos cinco anos de trabalho, trés na Faculdade de Ciéncias e dois no Instituto de
Educacao, e que iria colocar todo 0 meu empenho para que eles aprendessem os contetidos
relacionados com as mutagdes genicas, tirassem prazer das aulas, e no final guardassem

uma lembranca positiva de toda a experiéncia.

Neste sentido, comecei por destacar que, com base no acompanhamento que tenho
feito desde o inicio do ano letivo, considerava que a turma e cada um dos seus alunos
tinham muitas potencialidades, e se encontravam numa escola com as condigdes ideias
para as explorar. Havia por isso que aproveitar. E eu pretendia precisamente contribuir

para isso, enquanto docente, com esta minha intervencéao.

Ainda no inicio da aula fui informado de que um dos alunos estava doente, mas
que iria assistir via zoom, tendo estabelecido a respetiva ligacdo com o apoio da professora

cooperante.

Depois destes momentos iniciais, comecei por apresentar a forma como as
préximas aulas iriam decorrer, tendo distribuido o Guia Completo sobre a Gamificacao
do Conteudo “Alteragdes do Material Genético — Mutagdes”, um documento onde os
alunos encontram a apresentacdo do jogo e as informacdes sobre cada um dos seus
desafios. Perguntei-lhes se ja tinham, ao longo da sua escolaridade, participado em
atividades letivas gamificadas, tendo a grande maioria dito que néo, ou que nao sabiam.
Este método de trabalho foi, por isso, uma novidade, pelo menos enquanto dindmica
aplicada a esta turma.

De seguida, pedi-lhes para abrirem o guia que Ihes tinha entregue e apresentei 0s
detalhes de cada atividade, a medida que fomos folheando o documento. Fui também
esclarecendo algumas ddvidas que foram surgindo. Procurei fazer esta comunicacéo de
forma positiva e motivadora, visto que a energia que o professor transmite nestes
momentos € decisiva para a aceitacdo e sucesso de qualquer metodologia que lhes seja
proposta. De uma forma global, senti que foi bem recebida, e que os alunos ficaram num

misto de expetativa e motivacao.

O primeiro desafio foi a turma organizar-se em grupos, escolherem um nome (um

Avatar) para identificarem esses grupos e comunicarem-no ao professor. Esta tarefa
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decorreu de forma bastante natural e rapida, visto que os alunos se ja se conheciam e as

ligagOes de amizade e de trabalho estavam bem estabelecidas.

De seguida, apresentei as trés “Questoes-debate”, fazendo um breve comentario
sobre cada uma delas e realgando a sua importancia em termos da Biologia e da sociedade
contemporanea. Apos este momento, dei alguns minutos aos grupos para discutirem entre
Si as varias propostas e comunicarem as suas escolhas. A escolha da “Questao-debate”
permitiu, assim, aos grupos recém-formados uma primeira discussdo em grupo, tendo 0s

resultados sido 0s que a seguir se apresentam:

Questdo A: Em que medida séo os individuos responsaveis por gerar mutacfes génicas
e dessa forma aumentar o risco de doencas? Que implicacGes poderdo surgir na forma
como a sociedade aborda a prevencdo e o tratamento das doencas relacionadas com
essas mutacbes? 2 votos

Questdo B: Até que ponto devemos permitir a manipulacéo genética em seres humanos
para corrigir mutacdes génicas hereditarias? 1 voto

Questdo C: Com o avanco tecnoldgico na identificacdo de mutacdes génicas, ha a
possibilidade de surgirem discriminagdes com base no perfil genético. Como deve a
sociedade abordar as questdes da discriminacdo relacionadas com a informacéo
genética? 1 voto.

Informei a turma que, a esta pontuacdo, sera acrescentada a votacao do turno do

dia seguinte, e que na aula de 52 feira partilharia os resultados finais.

Quando referi que iriamos de seguida comecar por fazer revisdes sobre a matéria
do ano anterior, relativa a acidos nucleicos e sintese proteica, percebi que houve alguns
sorrisos de inseguranca. Todavia, quando perceberam que essa revisao seria feita atraves
de um kahoot, e que as respostas seriam dadas por grupo, os alunos ficaram claramente
mais animados. O kahoot teve 20 questdes, com diferentes niveis de dificuldade, e cobriu
todos os conteudos do livro de Biologia do 11°no (Apéndice C1.1). Foi interessante
verificar que os alunos aderiram de forma muito espontanea a este exercicio, mostrando
satisfacdo, precisamente como tinha visto noutras ocasifes em que a professora
cooperante utilizou kahoots. Globalmente as respostas foram boas, e os alunos sentiram-
se confiantes, provavelmente por estarem a responder em grupos, e ndo individualmente.
Outro aspeto interessante é que estes dois elementos (criacdo de grupos e kahoot) foram
suficientes para estabelecer um ambiente de desafio e competicdo, gerando

inclusivamente discussdes quando alguém se precipitava nas respostas sem consultar os
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colegas. Confirmei assim que, embora os kahoots sejam ja bem conhecidos dos alunos,

continuam a ser muito bem aceites e a gerarem um grande envolvimento e participagéo.

Um dos problemas desta aula que, alias, se repetiu posteriormente, esteve
relacionado com a ligacéo a internet, que na escola é muito deficiente. Para evitar essa
limitag&o, a professora cooperante utiliza habitualmente uma rede pessoal mas, mesmo
assim, a ligacdo foi interrompida quando estdvamos na questdo 17, o que impediu a
obtencdo das pontuacdes de todo o exercicio (as Ultimas questbes foram apenas

respondidas verbalmente).

Relativamente aos novos conteudos, relacionados com as mutagdes, percebi que
o slike kit que tinha preparado para esta aula foi equilibrado para o tempo disponivel
(Apéndice C1.2), e que foi um bom ponto de partida para as explicagdes e dialogos que
pretendia ter com os alunos. Todavia, com o aproximar do final da aula, senti como é
dificil gerir o tempo e manter a atencdo da turma. Nos Ultimos minutos os alunos
comecaram a ficar inquietos, e a exploragdo do simulador “Mutagdes génicas e sintese
proteica” (Apéndice C1.3), que tinha previsto para este momento, foi realizado de uma
forma pouco aprofundada, apenas com os alunos a assistiram a alguns exercicios feitos

por mim.

Apesar deste final de aula mais apressado (os 100 minutos passaram rapidamente),
experimentei uma sensacdo de realizacdo que € comum a muitos professores: a de que
podemos fazer a diferenca na vida dos alunos. Senti que apelei as suas participaces,
individualmente e enquanto membros de um grupo, e que conversarmos sobre o tema das
mutagdes num ambiente positivo, e que fui bem aceite. No final da aula, um dos alunos

velo ter comigo a agradecer e a dizer que “gostou muito”.

Apos a aula terminar, revi com a docente cooperante como colocar conteddos na
classroom da turma, tendo a professora criado uma pasta para mim, onde passei a
disponibilizar os slide kits que fui utilizando, e partilhando semanalmente as
classificacOes referentes a gamificacgéo.

Quando cheguei a casa, escrevi 0s meus comentarios sobre a aula, para ter a
informacao mais presente, e preenchi a grelha de avaliagdo com os resultados do kahoot.
Percebi que a avaliacdo da componente de participacao é mais dificil de avaliar, visto que
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alguns alunos “monopolizam” as intervencdes. De qualquer forma, considerei que a
participacdo na aula é mais vasta do que apenas as intervencGes orais espontaneas, ou a
resposta as questdes colocadas. Nesta aula, participar foi também discutir com os colegas
0s contelidos que estavam a ser abordados, assim como a dinamica revelada no kahoot e

na escolha do tema debate.

Aula 1 (2° turno, 10 de abril)
Duragao: 100 minutos
Sumario: Reviséo sobre os acidos nucleicos (contetdos do 11° ano). Mutactes

A exemplo do dia anterior, iniciei a aula a dar as boas-vindas e a apresentar a
intervencdo que iria realizar nas proximas aulas. Procurei ndo me repetir no discurso,
embora passando as mesmas mensagens e a mesma emocao relativamente as expetativas
que trazia, e ao empenho que iria colocar na intervencédo, para que tudo corresse bem e
esta fosse uma experiéncia muito positiva nas vidas dos alunos. Aproveitei também estes
momentos iniciais para agradecer publicamente a professora cooperante todo o
acompanhamento que me prestou desde o inicio do ano letivo, a possibilidade de assistir
as suas aulas, e todas as conversas que fomos tendo sobre os desafios e experiéncias que

os professores enfrentam ao longo das suas carreiras.

Enquanto o primeiro turno é constituido por quinze alunos, este segundo tem
apenas nove. Essa dimenséo faz bastante diferenca: os alunos estdo mais concentrados,
h& menos ruidos na sala e as atividades propostas sdo realizadas mais rapidamente. Fiz
novamente a apresentagdo passo a passo do “Guia Completo sobre a Gamificagdo do
Conteudo “Alteragdes do Material Genético — Mutacdes”, esclareci algumas questdes e
concedi igualmente alguns minutos para a turma se organizar em grupos. Confirmei a
ideia que trouxe do dia anterior: a de que o facto dos trabalhos serem realizados

essencialmente em grupo deixa os alunos mais tranquilos, e que isso € muito bem aceite.

Globalmente, os kahoots permitiram novamente confirmar que os conhecimentos
do 11° ano estavam presentes. Numa das questdes, que todos erraram, utilizei o quadro
para exemplificar a replicagio do DNA, enquanto ia pedindo aos alunos para me

acompanharem no raciocinio e intervirem com as davidas que tivessem.
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Ao contrario da véspera, a ligacdo da internet ndo caiu. Contudo, o ecra deixou de
funcionar, ficando com a imagem muito esbranquicada, sem que se conseguisse ver 0s
contetdos projetados. Quando isso aconteceu, fechdmos os estores das janelas para

continuar a aula e, quando o projetor voltou a estar normal, abrimo-las novamente.
Fizemos também a votacao das “Questdes-debate”, tendo os resultados sido:

Questédo A: 0 votos; Questdo B: 2 votos; Questdo C: 0 votos

A exemplo da aula anterior, 0 ambiente na sala foi muito bom, com os alunos
concentrados e a participar (um deles assistiu a partir de casa por se encontrar doente).
Esta primeira aula permitiu-me igualmente confirmar que alguns alunos sdo muito
participativos, informacdo que ja me tinha sido fornecida pela professora cooperante no

inicio do ano letivo e confirmada por mim no acompanhamento das suas aulas.

Em comparacdo com a aula do dia anterior, percebi que esta decorreu de forma
mais célere, ndo apenas pelo facto do grupo ser mais pequeno, mas também porque, sendo
a segunda vez que estava a falar sobre estes contetdos, 0 meu discurso se tornou mais
fluido e consolidado, permitindo-me avancar na matéria. Coloquei também mais
perguntas abertas sobre mutacdes, para compreender melhor o que os alunos ja sabiam

sobre o tema e introduzir os novos conteudos a partir desse enquadramento inicial.

Notei, igualmente, que consegui fazer uma melhor gestdo dos tempos, com base
na experiéncia da véspera. Um detalhe mais “operacional” da minha intervencao prendeu-
se com a utilizacdo do ponteiro laser. Penso que me ajuda bastante na forma como me
movimento em frente da turma, ao permitir que me afaste do quadro e continue a destacar
algum detalhe que esteja projetado, se assim o entender. Ainda assim, nem sempre 0

utilizei ao longo das aulas.

Procurei estar atento a todos os alunos e estabelecer regularmente contacto visual
com cada um deles. Terminei com uma agradavel sensacdo de “missdo cumprida”,
principalmente porque os dois turnos aceitaram o desafio da gamificacéo e se estabeleceu
uma dindmica de competicdo amigavel, pese embora esta tenha sido apenas a primeira

aula.
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Depois de terminar, conversei brevemente com a professora cooperante sobre a
aula, tendo-me sido transmitida confianga sobre a forma como realizei a intervencao.
Sugeriu também que, quando possivel, € importante chamar os alunos para irem ao quadro
fazer exercicios ou explicar esquemas, isto a propdésito de um esquema que desenhei
durante o exercicio do kahoot. E que, quando um turno avanga mais rapidamente do que
outro, uma boa solugéo é pedir a esses alunos para, na aula seguinte, comentarem os slides
que os restantes colegas ainda ndo ouviram, fazendo o professor de seguida as explica¢oes

necessarias.

Embora tenha abordado a questdo da classroom no dia anterior com a professora
cooperante, s6 disponibilizei os conteldos apresentados ap6s a aula com este segundo

turno, para que todos estivessem na mesma situacdo (Figura 29).

No final do dia, abri novamente a aplicagdo do kahoot, consultei os resultados dos
grupos e coloquei-os na grelha que tinha preparado para a intervencdo. Outra
aprendizagem que obtive nesta primeira aula foi a de como é importante registar,
diariamente, todas as informacdes e ideias que tivermos sobre o desempenho dos alunos,
ou 0s comentarios que tivermos sobre 0 nosso proprio desempenho, assim como as
conclusdes que tirarmos sobre a forma como as aulas decorreram, precisamente como €

recomendado pela literatura sobre este tema.

@ PPT Revisdes/Mutacoes

\oneos )0 pantos
Fara conrigir
) -
12 A Blologla ¥ AutasiMutagGesClassroom
-

0°A Blologla e Gecloga

Figura 29 — Comunicacéo na classroom da turma. Contetdos da aula 1
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Aula 2 (11 de abril)
Duracédo: 50 minutos
Sumaério: As causas das mutacoes

Escrevi 0 sumario no quadro, antes de os alunos entrarem. Esta foi a primeira aula

com toda a turma, com um aluno a assistir via zoom por se encontrar doente.

A aula comecou com um pedido (ndo planeado) de um dos alunos para sondar a
turma relativamente a uma deslocacdo ao Jardim Zoologico. Acedi a que colocasse a
pergunta a todos e recolhesse a votacdo. Nesse ambito, aproveitei para destacar
brevemente a importancia destas instituicdes na preservacao da diversidade genética de
varias espécies, e de como a “visdo” dos jardins zooldgicos sobre o cuidado e bem-estar

dos animais tem mudado ao longo dos anos.

De seguida, partilhei os resultados finais da votagao sobre as “Questoes-debate”,
que vinha da aula anterior. A opg¢do mais votada foi a “B - Até que ponto devemos permitir
a manipulacdo genética em seres humanos para corrigir mutacdes génicas hereditarias?
A partir desta escolha fiz um breve resumo dos préximos passos, destacando que serao
os alunos a organizar a aula em que este tema sera debatido, e que estarei a disposicao da

turma para ajudar na planificacdo da sessao.

Para que todos ficassem a par da matéria, repeti os contetdos do final da aula do
segundo turno. Tal como sugerido pela professora cooperante, para evitar que esses
alunos se dispersassem, ja que estavam a ouvir esta matéria pela segunda vez, pedi-lhes
para que explicassem aos colegas, por palavras suas, os slides que tinham visto no dia
anterior. Isto estimulou efetivamente a discussdo e apelou a participacdo ativa desses
alunos. Para evitar a monopolizacdo das intervencdes por parte dos grupos mais
participativos, dei a orientacdo para que 0s comentarios sobre cada slide partissem

sucessivamente de cada um dos grupos.

Depois, apresentei um video sobre o acidente nuclear de Chernobyl “Chernobyl
Disater 1986 — O que aconteceu realmente?”, para comegarmos a conversar sobre as
causas das mutacOes, e de como podemos diferenciar as mutagcdes espontaneas das
mutacdes induzidas. Como previsto na planificagéo inicial, o principio subjacente a esta
aula foi seguir a Metodologia BSCS 5Es” (Bybee et al., 2006; Bybee, 2014), tendo o

video constituido o Engage para o tema. No final do visionamento, fiz alguns destaques

46



INSTITUTO DE

EDUCAGAO | ] LisBox

ULISBOA

UNIVERSIDADE
DE LISBOA

sobre o0 que tinhamos visto, realcando o impacto mediatico e o alarme que na altura este
acidente causou na Europa. A partir daqui, questionei os alunos sobre as causas das
mutacdes, e da diferenga entre mutagdes espontaneas e induzidas, assim como do seu
impacto nos seres vivos. Neste momento da aula distribui pelos alunos, em papel, um
artigo sobre a exposic¢do de seres humanos a agentes mutagénicos, neste caso as radiacdes
resultantes deste acidente nuclear “Investigation of the Relationship Between Radiation
Dose and Gene Mutations and Fusions in Post-Chernobyl Thyroid Cancer” (Apéndice
C2.3). A apresentacdo deste caso real, e a referéncia a outros que estao no livro de apoio,
envolvendo a ocorréncia de mutagdes induzidas (BioFoco - 12.° ano Biologia, pags. 116

e 117), correspondeu ao Explore.

A seguir, no ambito do Explain, apresentei o slide kit que tinha preparado sobre
0s mecanismos subjacentes as mutacdes espontaneas e as mutacdes induzidas (fisicas e
quimicas) (Apéndice C2.1). Como nas aulas anteriores, fui lancando questBes para
entrarem na tematica e refletirem sobre os fendmenos que poderdo ocorrer no DNA
quando as células sdo expostas a agentes mutagénicos, como as radiacGes ou as
substancias quimicas. Perguntei por exemplo se eles acham que a replicacdo é muito
rigorosa ou se, pelo contrario, ocorrem muitas mutagdes; e porque pensam dessa forma.

O objetivo foi gerar discusséo e reflexdo de grupo.

Durante a apresentacdo, como surgiu uma questdo sobre como a depurinacdo
podera originar mutacfes espontaneas, exemplifiquei no quadro uma situacdo em que,
durante a replicacdo, numa das cadeias surja um local apurinico ou abésico e quais as
consequéncias que esse fendbmeno pode trazer. Baseando-me na anterior sugestdo da
professora cooperante sobre este assunto, creio que esta foi uma oportunidade perdida

para chamar um aluno ao quadro e fazer com ele este exercicio/explicacao.

Na parte final da aula, correspondendo a fase Elaborate da Metodologia BSCS 5Es,
apresentei como trabalho de grupo (e de casa) o desafio gamificado “Analise de artigo

cientifico sobre mutagdes” — Preparacao de um resumo”.

Sobre este desafio, perguntei-lhes se alguma vez tinham lido este género de
publicaces em inglés, e percebi que nenhum deles tinha tido essa experiéncia. Alguns
queixaram-se precisamente por estar em inglés, engquanto outros disseram que na
universidade terdo também de ler artigos em inglés, pelo que seria um exercicio

importante.  Para os ajudar nesse trabalho, passei o artigo em revista, assinalando os
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elementos mais importantes deste género de artigos (onde encontrar os objetivos do
trabalho; como consultar as tabelas e ler os resultados; onde encontrar as limitacfes da
investigacdo; o tipo de linguagem que se utiliza nas conclusfes e a importancia da
bibliografa e da revista cientifica em que se esta a publicar). Adicionalmente, entreguei
a cada grupo uma folha com “perguntas orientadoras”, com o objetivo de os guiar nessa
tarefa (Apéndice C2.4). Para além disto, o artigo que lhes entreguei tinha ja um conjunto
de destaques (numerados e a bold) dos elementos mais importantes.

Embora esta tenha sido a aula com mais alunos (e mais ruido), e também a aula
com a duragdo mais pequena (50 min), senti-me a vontade, com a voz e respiracdo
tranquilas, e com pausas. Fui também circulando pela sala para esclarecer algumas
expressdes ou frases do artigo. Outra das aprendizagens que obtive é que devemos estar

preparados para acontecimento ndo previstos, como o pedido do inicio da aula.

No final do dia disponibilizei os novos materiais na classroom: o powerpoint da
apresentacdo (Apéndice C2.1), a declaracdo universal sobre o genoma humano (Apéndice
C2.2) e o artigo cientifico (Apéndice C2.3) (Figuras 30, 31 e 32). Dois dias depois
partilhei também com a turma o simulador de muta¢6es no DNA que tinha apresentado

no final da primeira aula (Figura 33).

B Classroom 12° A Biologia

@ PPT Causas das mutagdes

Figura 30 — Comunicagdo na classroom da turma. Contetidos da aula 2

B8 Classroom > 129 A Biologia
® DECLARAGAO UNIVERSAL SOBRE O GENOMA

Calendario HUMANO E OS DIRELTOS HUMANOS

Fras co Alexandre Almeides « 11/04 [Edtado &5 17/04

Professor
Para corrigir decl-genomadh.pdf

122 A Biologia

Figura 31 — Comunicagao na classroom da turma. Contetdos da aula 2- Declaracdo Universal sobre o Genoma
Humano e os Direitos Humanos
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B Classroom >

Pagina inicial

Calendaric

12° A Biclogia

10°A Bisclegia & Geoloaia

12° A Biologia

a relagdo entre dose de radiagao e mutagces genicas em individuos que desenvolveram

uciesr de Chernobyl

Chernobyl and Tyroid cance...
PDF

Figura 32 — Comunicacdo na classroom da turma. Contetdos da aula 2- Artigo cientifico “Investigation of the

Relationship Between Radiation Dose and Gene Mutations and Fusions in Post-Chernobyl Thyroid Cancer”

BY Classroom »

Calendario

Professor
Para corrigir

12° A Biclogla

1094 Binlogia & Geologia

129 A Biologia

@ Simula mutagdes no DNA!

Frantisco A

Z uma sequéncia de DNA, observa o processo de transcricao e explora os vérios tipos de

e DNA Mutations Activity
Ju— https.//www biologycomer

Figura 33 — Comunicacao na classroom da turma. Contetdos da aula 2- Simulador de muta¢des no DNA

Num artigo de 2014, Rodger Bybee revisitou 0 modelo dos 5Es (Bybee, 2014),
refletindo e tirando conclusBes para a sua utilizacdo a partir da experiéncia dos ultimos
25 anos. Numa das suas reflexdes, analisa qual o uso mais apropriado para este modelo:
uma aula? Uma unidade curricular? Um programa inteiro? O autor partilha o seu know-
how, sugerindo que a utilizagdo otimizada deste modelo € de duas a trés semanas, com
cada uma das fases do modelo a ser a base para uma ou mais aulas (com exce¢do do
Engage, que deve ocupar menos de uma). Acrescenta ainda que a aplicacdo numa unica
aula reduz a eficacia de cada uma das fases e que, aplicado a um programa inteiro, perde-
se também a perspetiva global e a eficiéncia de cada fase (Bybee, 2014). Esta reflexdo
constituiu para mim uma aprendizagem valiosa, ja que senti que o tempo alocado a

interiorizagdo dos novos conceitos e & aprendizagem ndo foi totalmente explorado, visto

a aplicacdo do modelo ter sido planeada para apenas uma aula.
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B} Classroom 12° A Biologia

Paginainicial @ Missao Proteger os genes dos trabalhadores
europeus! 19s resultados!

Figura 34 — Comunicagdo na classroom da turma. Resultados da Gamificacdo/1

Aula 3 (1° turno, 16 abril)
Duragdo: 100 minutos
Sumario: Agentes mutagénicos e ativacdo de oncogenes

Na semana anterior, 0S grupos iniciaram o percurso rumo a concretizacéo das suas
Miss0es, tendo alcancado o nivel “Explorador de Genes” (Figura 34). No inicio da aula
comecei por isso por fazer uns breves comentérios relativamente a esses resultados, para

manter o ambiente de “jogo” e a motivacdo em alta.

Entretanto, enquanto ia abrindo no PC a apresentacdo que tinha preparado, as
ligacBes voltaram a criar problemas, com o adaptador necessario para a ligacdo ao
projetor ndo disponivel. Utilizei por isso o PC da professora para projetar o slide Kkit.

Depois das boas-vindas e de ultrapassados estes problemas iniciais, questionei os
alunos sobre os temas que tinhamos tratado na semana passada, € de como estavam
encadeados. Planeei esta introducdo para fazer um breve sumario e introduzir o tema da

aula: os agentes mutagénicos e a ativacao de oncogenes.

Como, no final da aula anterior, os alunos disseram que ndo tinham experiéncia
de ler e resumir artigos cientificos em inglés, decidi, na revisdo da minha planificacdo
para esta semana, investir mais alguns minutos na discuss@o dos aspetos mais importantes
relacionados com este género de artigos. Para comecar, perguntei-lhes se ja tinham

comegado a ler o artigo, tendo um deles referido que ja o lera.

O objetivo desta parte da aula foi ndo apenas ajudar os grupos a fazer o resumo,
mas também procurar que percebam onde podem encontrar a informacdo mais relevante

quando estdo a ler qualquer trabalho de investigacdo publicado em revistas cientificas.
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Comecei por colocar questbes abertas sobre qual o contexto desta investigacéo,
remetendo para o video apresentado na aula passada; quais 0s objetivos da investigagéo;
quais os critérios de inclusdo dos doentes; que métodos foram utilizados para identificar
as mutacdes; onde poderiam encontrar os resultados e, por fim, onde encontrar as
conclusdes dos autores. Depois, questionei os alunos sobre os detalhes deste trabalho em

concreto, dando algumas orienta¢Ges sobre como poderdo fazer o respetivo resumo.

Para terminar esta parte da aula, questionei também os alunos sobre os elementos
da “Natureza da Ciéncia” que este artigo revela. Para dar o mote, referi que ¢ um exemplo
de divulgacéo clara e aberta, e depois pedi aos alunos para identificarem outros elementos
presentes nas ciéncias. Aborddmos questdes como a revisdo pelos pares, a investigacao a
partir da cooperacdo e colaboracéo; a replicabilidade e confianca nos dados e o facto de

estar sujeito a mudancas e reformulaces.

Para a introducdo do tema Agentes Mutagénicos e Cancro (Apéndice C3),
comecei por apresentar o logotipo da Liga Portuguesa Contra o Cancro e perguntar aos
alunos se conheciam o seu significado. Ndo conheciam, mas a questao gerou curiosidade
e permitiu uma boa entrada na tematica. De seguida perguntei a turma, com base nos
conhecimentos sobre mutagdes que ja adquiriram, o que consideravam estar na base do
surgimento do cancro. Este foi também um momento animado de discussédo, que permitiu
apresentar o papel dos proto-oncogenes e dos genes supressores tumorais no controlo da
divisdo celular. Constatei com satisfagdo que alguns dos alunos menos participativos nas

aulas anteriores tiveram agora mais intervengoes.

O exercicio sobre a Leucemia Mieloide Cronica, relativo ao papel dos oncogenes,
foi o primeiro que realizei recorrendo ao livro de Biologia do 12.° ano, e o0 objetivo foi
direcionar a atencdo dos alunos para este material de apoio, realcando a sua importancia,
assim como permitir a discussdo dentro dos grupos sem ter o docente como principal
mediador das discussfes. Neste momento fui circulando entre 0s grupos e tirando as
duvidas que surgiram. Foi uma forma diferente de gerir a dindmica da turma. Senti,
todavia, que alguns alunos aproveitaram este momento para conversar com 0s colegas
sobre outros assuntos, e que apenas nos ultimos minutos alocados ao exercicio
trabalharam de forma totalmente concentrada. Percebi que neste formato o professor
perde algum dominio sobre a turma, ja que deixa de ser o centro das aten¢des. Embora

estes sejam alunos do 12.° ano, este exercicio realca igualmente a importancia de o
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docente “dar tempo” a discussdo, mas impor também limites, para que a resolugcdo dos

exercicios nao “derrape”, ja que para alguns alunos o tempo concedido nunca ¢ suficiente.

Deixei para o final duas questdes de revisdo sobre a matéria que apelavam a
relacionar conceitos e a aplica-los a situagdes hipotéticas. Procurei, assim, concluir a aula
apelando a raciocinios de nivel mais elevado, e ndo apenas & memaria imediata. Embora
tenha havido discussao de qualidade, notei, todavia, que nos ultimos minutos (alias, de
forma transversal, isso acontece com frequéncia no final das aulas) alguns alunos
“desligam” ¢ deixam de manter a concentracdo. Tentei por isso concluir a aula com uma

questdo que apelasse a raciocinios mais complexos.

Uma das preocupacdes do ensino atual é que os alunos e os professores aprendam
e ensinem ndo apenas ciéncia, mas também sobre a ciéncia (Moura, 2021), sendo
defendida a inclusdo e comunicacéo dos aspetos da natureza da ciéncia nos curriculos de
ciéncias desde o inicio deste século (Lederman et al.,1998). Como refere Allchin (2013),
0s estudantes precisam, em primeiro lugar, de aprender sobre a natureza da ciéncia: como
é que a ciéncia funciona - e ndo funciona - e porqué. Penso que o desafio proposto nesta
aula encaixou perfeitamente neste objetivo e permitiu uma visdo mais holistica sobre o

que ¢ fazer ciéncia.

Aula 3 (2° turno, 17 abril)
Duragéo: 100 minutos
Sumario: Agentes mutagénicos e ativacdo de oncogenes

A exemplo da aula do dia anterior, comecei por fazer uns breves comentarios

relativamente aos resultados da 1° semana de gamificacdo (Figura 34).

Seguindo a mesma abordagem do primeiro turno, fiz igualmente o detalhe sobre
0 artigo cientifico, destacando a importancia de os alunos tomarem contacto com artigos
cientificos como preparacao para 0 percurso universitario, qualquer que seja o curso que
venham a escolher. Perguntei também se alguém ja tinha lido o artigo, mas neste turno
nenhum dos alunos tinha ainda comecado a leitura.
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Como referi anteriormente, o facto de serem apenas nove alunos, e de ja ter
apresentado os contetdos na aula anterior, torna tudo ligeiramente diferente. A aula
decorre com menos ruidos, os alunos estdo mais concentrados e eu, enquanto docente,
sinto-me mais solto. Ha maior proximidade com os alunos (nos dialogos, por exemplo) e
ha também mais interatividade, o que foi também visivel na discussdo sobre a natureza

da ciéncia.

No desafio de grupo sobre a Leucemia Mieloide Crénica (pagina 120 e 121 do
libro de Biologia do 12.° ano), introduzi uma variante na parte das respostas (a exemplo
do que a professora cooperante costuma fazer noutros momentos): pedi a um aluno de
cada grupo para ler a pergunta e escolher um dos outros grupos para responder. O grupo
selecionado dava a resposta, nuns casos resposta multipla; noutros de resposta livre, e de
seguida lia a proxima questdo e escolhia o proximo grupo para responder a questdo
seguinte, e assim sucessivamente. Apercebi-me que esta dindmica permitiu mais
interacdo entre os alunos, a0 mesmo tempo que o professor deixou novamente de ser o

centro das atencdes por uns instantes. E por isso uma ideia a reter e utilizar no futuro.

Um dos insights que realizei a proposito desta aula esteve relacionado com uma
reflexdo que N6voa e Alvim (2021, pg. 9) realizaram sobre 0 ensino pds pandemia:

“Toda a educagéio parece reduzir-se a aprendizagem, e a uma aprendizagem

mensurdvel: os alunos sdo aprendentes, as escolas sGo ambientes de aprendizagem, os

professores sdo facilitadores de aprendizagem (...) No entanto, é preciso dizer que, se os

seres humanos aprendem, é quase sempre porque sdo ensinados. Ndo desvalorizemos,

pois, os dois termos de uma mesma equacgdo. Sem professores, a nossa educagdo serd
muito mais pobre e limitada”.

E precisamente esse equilibrio, entre o espaco dado aos alunos para interagirem
entre si e conduzirem as suas aprendizagens, e a acao do professor enquanto alguém que
ensina, que irei tentar obter na minha pratica letiva. Sinto que esse objetivo sera alcancado
mais lenta do que rapidamente, em fungdo do conhecimento das turmas, do ano letivo, do

perfil dos alunos e do meu proprio amadurecimento enquanto docente.

Antes das questdes finais para encerrar a aula, durante a apresentacéo dos videos
sobre 0s oncogenes e 0s genes supressores tumorais que tinha previsto, o0 computador
ficou sem som e a visualizacdo acabou por ser feita dessa forma. Tentei, juntamente com
a professora cooperante e um dos alunos, resolver o problema, mas ndo conseguimos.

Essas limitacGes, que ocorreram mais do que uma vez, provocaram-me algum stress, pois
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nunca sabia quando iriam ocorrer. A professora cooperante e 0s alunos estavam mais
familiarizados com esta situagdo e ajudaram-me sempre, ndo atribuindo demasiada

importancia a estes problemas.

Ap0s chegar a casa preparei o pdf da apresentacdo utilizada na aula nimero 3 da
intervenc&o e disponibilizei-a na classroom da turma (Figura 35).

@ PPT Agentes mutagénicos e cancro

PET apresentaca nas aulas de 168 17 de aby)
- _i.r_/ Aulas3MutagdesClassroom..
= =

Figura 35 — Comunicagdo na classroom da turma. Contetidos da aula 3

Aula 4 (18 abril)
Duragéo: 50 minutos
Sumario: Virus oncogénicos ou causadores de cancro

Voltaram a ocorrer atrasos no inicio da aula, neste caso devido aos pagamentos
que os alunos tiveram de fazer para uma visita de estudo. Engquanto aguardava que
fizessem o pagamento a professora cooperante, vou sentindo que, por esta altura das
intervencdes, a sala jA& me é familiar, e o estar na posicdo do professor também, o que

contribui para tornar toda a experiéncia mais natural.

Esta foi a primeira aula com a atividade “Take Home Messages”, neste caso com
o grupo “Mendel’s Peas” a fazer o resumo da 1* aula. Os alunos deste grupo tinham-me
pedido anteriormente se poderiam utilizar os slides kits que tenho disponibilizado na
classroom da turma, tendo eu dado total liberdade para o fazerem. Estava com curiosidade
para ver como € que o grupo iria fazer o resumo em 5 minutos. Os alunos optaram por
utilizar o quadro e alguns apontamentos que tinham feito, tendo lido os topicos desse
resumo e desenvolvido brevemente por palavras suas. Como a turma ja se conhece bem
e existe um bom ambiente, ndo houve nervosismos. Apesar de terem cometido algumas

imprecisdes ao longo da apresentacdo, apenas intervim quando solicitaram apoio, para
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ndo quebrar o ritmo e a lideranca da intervencdo, tendo feito os comentarios e
esclarecimentos no final. Quando terminaram, a turma deu uma salva de palmas aos
colegas e estes voltaram as suas secretérias visivelmente satisfeitos. Todavia, o grupo
esteve apenas centrado na sua comunicacao e ndo interagiu com o resto da turma, tendo
também ultrapassado largamente os 5 minutos previstos. Para além disso, apenas dois dos
trés elementos participaram ativamente, e esse serd um ponto que irei abordar com o

grupo na proxima aula.

Como esta foi a Gltima aula em que estariam juntos todos os alunos da turma antes
das aulas com as convidadas, preparei alguns slides para ajudar a enquadrar a
especialidade de Anatomia Patoldgica na organizacdo de um hospital, e apresentei
brevemente o trabalho que estes profissionais desempenham nestas instituicdes. O
objetivo foi o de facilitar a preparacdo das perguntas que me deveriam enviar

previamente.

Levei também alguns livros sobre genética e disponibilizei-me para os emprestar
aos grupos que estivessem interessados (nomeadamente para preparar a discussdo
“Discussao - debate” da aula 12). De uma forma geral mostraram muito interesse, 0s

livros passaram pelas mesas e acabaram por ficar com alguns deles.

Apresentei de seguida os contetdos sobre virus oncogénicos que tinha preparado
(Apéndice C4). Sempre que apresento novos conteudos, coloco algumas questdes sobre
0s temas que aborddmos na aula anterior. Neste caso, referindo que as mutagdes génicas
ndo sdo a unica causa de cancro. Os oncovirus, ou virus oncologicos, podem também
induzir o desenvolvimento de tumores cancerigenos. A luz dos conhecimentos que
obtiveram até agora, perguntei se conseguiam encontrar uma explicacdo para esse facto.
Depois de algumas propostas de explicacdo, aproveitei as intervencdes dos alunos para
aprofundar o conteudo, falando na capacidade que os virus podem ter de alterar o ciclo
normal das células infetadas, e também da possibilidade de serem transportadores de
oncogenes. A seguir expliquei o caso do HPV e apresentei o desafio que tinha preparado
para esta aula (atividade da pagina 124, do livro BioFoco 12.° de Biologia). A resolugéo
em grupo deste exercicio levou-nos até ao final da aula, tendo pedido sucessivamente a
cada grupo para ler uma pergunta e responder, e depois escolher um outro grupo para ler
e responder a questdo seguinte, a exemplo do que aconteceu na aula anterior. Quando as

respostas eram dadas, perguntei se todos concordavam com a escolha e, caso isso nao
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final validava a escolha correta e reforgava a explicacao.

Para além da planificagdo das questdes a colocar no inicio e durante a aula, tenho-
me apercebido que é importante preparar igualmente algumas questdes para o final da
aula, que permitam gerir 0 tempo sem avangar com novos contedos. Essa preparacdo
permite ndo apenas desafiar os alunos a participar nos dltimos minutos das aulas, como

também, como referido, porque a dimensdo dos dois turnos é substancialmente diferente.

De seguida, disponibilizei na classroom a apresentacdo da aula desse dia
(Apéndice C4) (Figura 36) e preparei a comunicagéo sobre os resultados da gamificagéo.
Na segunda semana, 0s grupos continuaram a acumular pontos, tendo atingido o nivel
“Mestre de DNA!” (Figura 37).

BY Classroom » 12° A Biologia
— @ PPT Virus oncogénicos ou causadores de cancro

Shde kit referente a aula de 18 ab
F ofundar o tema nas paginas 123 « 124 do livio de Bislogia

L AulasdMutagoesClassroom....
- POF

Figura 36 — Comunicacao na classroom da turma. Contetidos da aula 4

B Classroom » 129 A Biologia
Paginainicia @ Missdo Proteger os genes dos trabalhadores
europeus! Resultados da 28 semanal

netseo Alexandre Almelda - 27/04

Frofessor

Para corrigir

12° & Binlogla

& bodas!

10%4 Biologia & Geologia
TabelaGamificagao2 pdf

Turmas arquivedas

Figura 37 — Comunicagdo na classroom da turma. Resultados da Gamificacdo/2
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Aula 5 (1° turno, 23 abril)
Duracédo: 100 minutos
Sumario: Mutagdes cromossoémicas Estruturais e Numéricas

Em virtude de estar a decorrer a Semana da Ciéncia, com a turma do 10° ano a
receber alunos do 4.° ano de escolas da regido, a sala onde habitualmente decorre a aula

do 12.° foi alterada para outra, no 2° piso do edificio (sala 211).

Na semana anterior tinha comprado os materiais que os alunos iriam utilizar nesta
aula: cartolinas, cola e tesoura. A professora cooperante disponibilizou mais dois tubos
de cola para facilitar o trabalho dos grupos e evitar atrasos. Tinha também preparado o0s
recortes com as frases relativas a cada uma das mutagdes cromossdmicas que 0s alunos
iriam trabalhar: mutacGes cromossomicas estruturais (Delecdo, Duplicacdo; Inversdo e

Translocacao) e numéricas (aneuploidias e poliploidias) (Apéndice C5).

Como estive a dar apoio as atividades da Semana da Ciéncia, ndo cheguei a sala
com a antecedéncia que gostaria. Por esse motivo, quando os alunos entraram estava ainda

a distribuir os materiais pelas mesas, tendo sido ajudado por alguns deles nessa tarefa.

Comecei a aula apresentando o desafio que iriamos realizar: cada grupo deveria
organizar os textos de forma a “contarem uma historia”, e de seguida cola-los na cartolina,
que serviria depois como poster para apresentar aos colegas dos restantes grupos.
Acrescentei que, caso quisessem, poderiam igualmente consultar o livro da disciplina. O
objetivo era que todos ouvissem as apresentacdes e estivessem expostos a informacéo
sobre os varios tipos de mutacdes. Apds conversar com a professora cooperante,
combinamos que, no final da aula, faria um resumo de todos os trabalhos, para clarificar

alguns detalhes das apresentacdes e tirar as dividas que pudessem existir.

Apesar da dindmica da aula ter sido positiva, e de os alunos terem participado
ativamente no desafio proposto, existiram diferencas marcadas entre o tempo que cada
grupo levou a preparar o trabalho, sendo alguns mais réapidos do que outros.
Adicionalmente, num dos grupos dois alunos revelaram uma atitude desinteressada,
comecando a consultar o telemdvel e deixando aos colegas a maior parte do trabalho.
Falei com eles e pedi-lhes para estarem mais envolvidos nas atividades, mas passados uns

minutos voltaram a0 mesmo comportamento.
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Em termos de gestdo do tempo, os primeiros 50 minutos foram dedicados a
organizacao dos textos e as colagens. Enquanto estiveram a trabalhar, fui circulando pelas
mesas e conversando com os alunos, esclarecendo duvidas e validando as suas opinides

relativamente a melhor forma de fazer a apresentacao.

Na segunda parte da aula os grupos comegaram as apresentacoes: os dois grupos
que terminaram mais cedo elegeram um “porta-voz” e esse elemento foi fazer a
apresentacdo ao outro grupo. Entretanto, os outros dois grupos também terminaram os
seus trabalhos, pelo que a partir desse momento cada grupo levantava o seu cartaz, 0s
restantes colegas da turma aproximavam-se e todos ouviam a apresentagdo. Como
habitualmente, alguns grupos tém elementos que se sentem muito a vontade, pelo que
alargaram as suas intervencdes, enquanto outros apenas leram o que estava no poster, e
fizeram-no de uma forma relativamente rapida. Ou seja, algumas das exposicoes levaram
bastante mais tempo do que outras, e a qualidade foi também desigual. Apesar disso,
decidi ndo fazer interrupcGes ja que, em especial num dos grupos, os alunos estavam
muito satisfeitos com o seu trabalho e com a exposi¢cdo que fizeram. Uma das minhas
preocupacOes era a de que todos fossem expostos a todos os conteddos, e isso foi
alcancado. Gostaria, todavia, de ter tido a oportunidade de realizar a intervencédo final
sobre esta matéria, 0 que ndo consegui por falta de tempo.

Para a aula do dia seguinte tentei ir mais cedo para a sala, para ter tudo preparado
quando a turma entrar, e vou fazer a intervencdo-resumo imediatamente apos cada

apresentacdo, para garantir que ndo ficam duvidas.

Como planeado, esta foi uma aula em que ndo projetei slides, centrando a aula
exclusivamente no trabalho dos alunos. Primeiro na pesquisa e organizagdo dos
conteddos, e depois na preparacdo e comunicacdo desse trabalho aos colegas. Nestes
casos, como sdo os alunos a fazer as apresentagdes, nunca surgem comentarios ou
questdes. Mas causa também grande satisfacdo perceber que 0s cenarios mentais que criei
sobre as varias formas de fazer as apresentagdes sdo “ultrapassados” e que ha sempre

formas inovadoras de criar e apresentar os trabalhos.

Procurei ter presente ao longo desta aula, assim como das restantes, o
enquadramento curricular da minha planificagdo (pg. 34), nomeadamente 0 eixo

“Conteudos” — “Aprendizagens essenciais” — “Acdes estratégicas de ensino orientadas
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para o perfil dos alunos”. Neste caso, promovendo estratégias que envolvam a
criatividade dos alunos e a expresséo criativa das aprendizagens. E, de uma forma mais
global, trabalhando as competéncias propostas no PASEO. Nesta aula 5, como planeado,
o foco foi o “Relacionamento Interpessoal”: os alunos devem ser capazes de trabalhar em
equipa e usar diferentes meios para comunicar presencialmente e em rede; e a
“Informacao e Comunicagdo”: os alunos devem ser capazes de colaborar em diferentes
contextos comunicativos, de forma adequada e segura, utilizando diferentes tipos de
ferramentas (analdgicas e digitais), com base nas regras de conduta proprias de cada

ambiente”.

Aula 5 (2° turno, 24 abril)
Duracédo: 100 minutos
Sumario: Mutagdes cromossémicas Estruturais e Numéricas

Entrei na sala imediatamente ap0s a aula anterior ter terminado e preparei tudo,
de forma que, quando os alunos chegaram, todos os materiais estavam distribuidos.

Arranjei também mais tesouras — uma por grupo — para que ninguém tivesse de esperar.

A aula comegou com dois grupos a fazerem as suas intervencdes “Take Home
Messages” referentes a 2* e 3* aulas, tendo ambos preparado apresentagdes em powerpoint
bastante detalhadas e cobrindo todos os conteidos que tinham sido apresentados (ou seja,
ndo fizeram propriamente um resumo do que consideraram mais importante). Os slides
estavam, todavia, muito bem elaborados e revelaram cuidado na preparacdo. Também a
participacdo dos varios elementos dos grupos foi equilibrada, com todos os elementos a
intervirem mais do que uma vez. Foi muito interessante verificar como, quando colocados
no papel de “docentes”, exigiram aos colegas total siléncio antes de iniciarem as suas
intervengoes. “Entdo pessoal? Vamos fazer a nossa apresentacao!”. Embora tenha optado
por ndo fazer interrupgdes, os alunos estiveram essencialmente a olhar para mim durante
as suas intervencgdes, procurando o reforco sobre o que estavam a dizer ou a espera de
qualquer correcdo, se necessario. Apesar desta intengdo, acabei por fazer breves
apontamentos de reforco ou correcdo aos longo das apresentacdes, procurando, no
entanto, ndo perturbar o fluxo da comunicacdo. No final todos bateram palmas e eu, para

além dos elogios, agradeci também o trabalho realizado.

59



INSTITUTO DE

EDUCAGAO | ] LisBox

ULISBOA

UNIVERSIDADE
DE LISBOA

De seguida apresentei o trabalho que os grupos iriam fazer, enquadrando-o nos
contetidos que estdvamos a estudar. Como os materiais ja estavam nas mesas, os alunos

comecaram logo a analis&-1os e a organizar os textos.

A exemplo de aulas anteriores com o 2° turno, a gestdo do tempo foi mais fécil.
Durante o tempo em que 0s grupos estiveram a trabalhar fui circulando e conversando
com os alunos, juntamente com a professora cooperante. Quando terminaram o0s posters
afixei-os numa das paredes da sala, juntdmo-nos todos em circulo e os alunos fizeram as
suas apresentacGes. Como os textos distribuidos incluiam questbes preparadas para 0s
grupos fazerem, houve também uma interacdo no final de cada apresentacéo. A professora
cooperante colocou igualmente questdes e realgou alguns aspetos das aneuploidias.

Houve tempo para todos os grupos fazerem as suas apresentacoes.

Entretanto, durante esta semana, corrigi os trabalhos referentes ao artigo cientifico
em que 0s grupos estiveram a trabalhar. Alguns entregaram-nos em mao, enquanto outros
o0s enviaram por email. Foi interessante o contacto com essa outra faceta do trabalho dos
docentes: a correcéo e avaliagdo de trabalhos realizados fora da sala de aula. Embora
tenha criado uma grelha de avaliacdo que partilhei com os alunos (sob a forma de
“Pontuagdo de DNA”; Apéndice C2.4), ainda assim senti dificuldade em atribuir uma
avaliagdo aos trabalhos realizados, e reduzir a um “niimero” essa avaliagdo. Optei por
fazer corregBes nos textos enviados (no caso de incorregdes cientificas) e, no final,
acrescentar alguns comentarios mais genéricos (exemplos: colocar um titulo ao trabalho;
formatar o texto e corrigir erros ortograficos. Referi igualmente que alguns termos e frases
estavam em portugués do Brasil e que deveriam ter atencdo a esses detalhes). Tendo em
conta que o artigo se encontrava em inglés e que os alunos ndo tinham experiéncia prévia
na realizacdo deste tipo de exercicios, de uma forma geral os trabalhos estavam bons,

embora alguns ndo tenham seguido as orientacGes fornecidas.

Posteriormente, disponibilizei na classroom os materiais que foram utilizados
pelos alunos para preparem os posters da aula 5 (Figuras 38, 39 e 40) e dei os parabéns a
turma pela forma como tém participado nas aulas. Adicionalmente, informei que nesta

terceira semana todos os grupos alcangaram o nivel “Guardido do Genoma” (Figura 41).
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Figura 38 — Comunicagdo na classroom da turma. Contetdos da aula 5 — MutagGes Estruturais
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Figura 39 — Comunicagao na classroom da turma. Contetdos da aula 5 — Poliploidias
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Figura 40 — Comunicagdo na classroom da turma. Conteddos da aula 5 - Aneuploidias
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Figura 41 - Comunicacédo na classroom da turma. Resultados da Gamificacéo/3
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Aula 6 e 7 (30 abril e 2 de maio)

Duragéo: 100 + 50 minutos
Sumario: Sessdes, com convidadas externas, sobre genética, mutacgdes e cancro

Esta e a proxima aula foram as duas que mais tempo me levaram a planear, visto
envolverem a presenca de convidados. Comecei por identificar duas especialistas que
trabalham com mutacGes, realizar os primeiros contactos por telefone e por e-mail, e
partilhar os objetivos que pretendia alcancar. Naturalmente, avaliei também o seu
interesse em participar e a suas disponibilidades para os dias previstos para estas aulas.
Felizmente as duas especialistas aceitaram de imediato e disponibilizaram-se a ir
presencialmente a escola (em vez de realizarmos sessdes via zoom). Ao longo desta
preparacdo, e especialmente a partir do momento em que as profissionais aceitaram 0s
convites, coloquei a professora cooperante com conhecimento nos e-mails que troquei,

para tivesse acesso a toda a informacao.

Como temos estudado ao longo do mestrado, esta ligacdo da escola a sociedade
tem um impacto muito positivo nos alunos e, simultaneamente, é também enriquecedora
para 0s convidados. Entre outros motivos, porque estas presencas ultrapassam a dimensao
relacionada especificamente com a aprendizagem de Biologia, expondo os alunos aos
percursos profissionais dos convidados, as dificuldades e sucessos que vdo pautando o
seu dia-a-dia e a realidade do trabalho interdisciplinar numa grande organizacdo (neste
caso, num hospital). E, dessa forma, abrindo horizontes para a reflexdo dos alunos,
especialmente importante num momento (0 12.° ano de escolaridade) em que estdo a

tomar decisGes em areas muito importantes das suas vidas.

Para rentabilizar estas deslocacGes, um dos desafios da gamificacdo passou por,
em equipa, cada grupo enviar previamente 3 questdes a colocar a cada uma das
convidadas. O objetivo foi desafiar os grupos a refletir sobre os temas que poderiam
explorar na aula com as especialistas. Esse trabalho de reflexdo prévio, aliado a natural
dindmica que surge durante a aula, revelou-se acertada, acrescentando valor a estas

sessoes.

Por outro lado, procurei que as convidadas conhecessem em detalhe os conteudos

programaticos que os alunos estdo a estudar, para garantir que as suas intervencdes
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estivessem enquadradas nesses contetdos, embora enriquecidas pela perspetiva das suas

vivéncias profissionais.

Em termos logisticos, garanti a disponibilidade de uma sala para receber toda a
turma (mudédmos da habitual sala para um outro laboratério, de maiores dimensdes);
informei os alunos do 2° turno da mudanca da aula (visto que apenas teriam a aula no dia
seguinte) e assegurei que teriamos 0 numero de microscoOpios necessarios para a
realizacdo das observacgdes (ja que iriamos fazer observacdes de preparacdes definitivas
de tecidos sdos e de tecidos com mutac¢des). Como em muito outros momentos ao longo
deste estégio, tenho a agradecer a professora cooperante o seu apoio e orientacdes para
que tudo corresse bem.

Ambas as convidada chegaram a hora prevista, 20 minutos antes do inicio da aula.
Nesse periodo, tive oportunidade de Ihes apresentar brevemente a escola, a sala dos
professores de Biologia e Geologia e, para a aula de 30 de abril, de preparar 0s

microscopios no laboratorio.

Antes de iniciarem as suas intervengdes, comecei por fazer um agradecimento
“publico” a cada uma das convidadas, em meu nome, em nome da escola, e em nome da
professora cooperante, ndo sO por terem aceitado estes convites, como também por se

terem deslocado a escola e, de seguida, passei-lhes a palavra.

O sucesso destas sessdes esta dependente de muitos fatores, em especial do perfil
das convidadas e do a-vontade com que estdo em frente a uma plateia. Neste caso ambas

correram muito bem.

No primeiro caso a apresentacdo decorreu de forma informal (aproximadamente
durante 40 minutos), acompanhada de muitos comentérios sobre o seu percurso
profissional e do seu dia-a-dia no hospital. O facto de os alunos terem refletido
previamente sobre esta sessdo, e preparado varias questdes, fez com que as perguntas
fossem surgindo naturalmente ao longo da apresentacdo: algumas previamente
preparadas e outras espontaneas, como resultado do diadlogo que se vai estabelecendo.
Esta dindmica manteve-se mesmo durante o intervalo, pelo que foi uma sessao continua.
Os ultimos 30 minutos foram dedicados a observacgédo das preparacgdes definitivas, com a
convidada a circular entre os varios microscopios e a dar breves explicagcdes sobre 0s

tecidos saudaveis ou com mutacGes que estavam a ser observados. No final da aula
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ficaram ainda alguns alunos a conversar informalmente comigo, com a professora

cooperante e com a convidada.

A exemplo da primeira convidada, a sessao do dia 2 de maio decorreu igualmente
de uma forma muito informal. Numa avaliacio estritamente pessoal, penso que a segunda
sessdo teve um impacto maior nos estudantes, tendo para isso contribuido o formato da
sessdo, com a aula dividida em duas partes. Na primeira parte foi apresentando o virus do
papiloma humano (HPV) e as respetivas caracteristicas moleculares e, na segunda, um
exercicio designado “Mitos VS. Factos”, com a convidada a apresentar frases sobre o HPV
em que os alunos teriam de escolher se as mesmas eram mitos ou factos. O que contribui
para esse maior impacto prendeu-se com a natureza das frases selecionadas, muito ligadas
a aspetos relacionados com a sexualidade, o risco de contagio e a importancia da
vacinacdo. O facto de se terem mostrado algumas imagens da doenca contribuiu também
para essa maior sensibilizacdo, tendo gerado um intenso momento de perguntas e

respostas.

Como refere Novoa (2004, pg. 3), hoje “impde-se uma abertura do professor para
0 exterior, uma concecdo da escola como um espaco aberto, em ligacdo com outras
instituigdes culturais e cientificas”. O convite a estas especialistas inseriu-se precisamente
neste mindset, podendo estas iniciativas ser planificadas com outros professores de
Biologia do 12.° ano ou, dependendo da tematica, ser enquadradas em atividades

multidisciplinares.

Outro insight que retiro desta iniciativa é a de como serd importante sistematizar
a sua utilizacdo e torna-la patrimoénio da escola. De acordo com Figueiredo (2021, pg.
254), a escola devera possuir “um repositorio crescente de conteldos, um acervo
crescente de préticas regulares e toda uma cultura de partilha que ligue professores,
alunos, encarregados de educagio, escola e sociedade”. E uma oportunidade perdida de
enriquecer a escola se estas iniciativas ndo forem guardadas (por exemplo 0s contactos
institucionais e individuais dos envolvidos) e se perderem quando o professor que as
iniciou sair daquela escola. Ha& patrimonio imaterial que deve ser acumulado e nao é

obrigatorio comegar “tudo de novo”, ano apos ano.
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A exemplo das semanas anteriores, no final da semana disponibilizei na
classroom, com a autorizacdo das convidadas, os materiais que foram por elas utilizados
nas suas intervencdes (Figuras 42 e 43).

]
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Figura 42 — Comunicagdo na classroom da turma. Contetidos da aula 6- O cancro

B Classroom > 12% A Biologia

o — @ HPV: Mitos vs Factos - Slide Kit

APRESENTACAD HPV MITOS.

Figura 43 — Comunicagdo na classroom da turma. Contetdos da aula 7- HPV

Aula 8 (1° turno, 7 de maio)

Duragéo: 100 minutos

Sumario: Trabalhos de Grupo “Missao: proteger os genes dos trabalhadores

europeus!”

A aula comecou com um breve feedback sobre as sessdes realizadas na semana
anterior. Para além da satisfacdo sobre a forma como as duas aulas decorreram, aproveitei
para referir que a convidada que veio fazer a apresentacdo sobre HPV se disponibilizou
para esclarecer, por e-mail, quaisquer questdes que 0s alunos tivessem sobre esta matéria.

Alguns alunos mostraram-se interessados em receber mais informagdes. Este foi um dos
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importantes insights que obtive sobre esta intervencdo: com atividades desta natureza,
construindo pontes entre a escola e a sociedade, os professores conseguem fazer a
diferenca na vida dos estudantes (neste caso para a prevencao de uma infecéo), e melhorar

ou valorizar as suas percecdes sobre a importancia da Ciéncia.

De seguida, um dos grupos fez a sua apresentacao “Take Home Messages”, neste
caso sobre 0s virus oncogénicos ou causadores de cancro. Por dificuldades em estabelecer
a ligacdo com a rede de internet da escola, que os alunos pretendiam utilizar, perdemos
alguns minutos. A solucéo passou por utilizar a rede particular de um deles. A exemplo
de outros grupos, foi uma sessdo construida a volta de uma apresentagdo powerpoint, com
todos os elementos do grupo a intervir. Também aqui, sentiu-se muito bem a importancia
que os alunos deram ao seu trabalho, pedindo aos colegas para que fizessem siléncio
durante a intervencdo. O grupo preparou também um kahoot que utilizou no final da
apresentacdo, para testar se os colegas tinham assimilado a revisdo desta matéria. Foi algo
inesperado e muito bem aceite pela turma. Mais interessante, 0 comportamento de alguns
dos alunos deste grupo mudou durante o resto da aula, mostrado maior interesse e
envolvimento nos trabalhos que realizdmos. A tUnica “desvantagem” ¢ que toda esta

intervencdo levou cerca de 20 minutos, bem para além do que tinha previsto.

Depois destas intervencdes, apresentei o desafio da aula: Concretizar a misséo que
tinha sido apresentada na primeira aula “Estd nas tuas maos proteger os genes dos
trabalhadores Europeus!” (Apéndice D). Para isso tinha preparado os documentos que 0s
grupos iriam utilizar, nomeadamente a legislacdo nacional e europeia sobre o combate ao

tabagismo e sobre a protecdo dos genes dos trabalhadores europeus.
A documentacdo que serviu de base aos trabalhos foi a seguinte:

Sobre a protecéo vs. agentes cancerigenos:

e Diretiva 2004/37/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 29 de abril de 2004 relativa a protecéo dos
trabalhadores contra riscos ligados a exposi¢éo a agentes cancerigenos ou mutagénicos durante o trabalho
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/PDF/?2uri=CELEX:32004L0037  (Gltima  consulta a

24/06/2024).

e  Beating cancer: Commission proposes improved protection for workers Brussels, 22 September 2020 How
are workers currently protected against cancer-causing chemicals under EU legislation?
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/qanda_20 1690 (ultima consulta a 24/06/2024).

Sobre o tabagismo:

e Lein.?37/2007 de 14 de agosto - Aprova normas para a protecdo dos cidaddos da exposi¢do involuntaria ao
fumo do tabaco e medidas de reducdo da procura relacionadas com a dependéncia e a cessacao

66


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/PDF/?uri=CELEX:32004L0037
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/qanda_20_1690

INSTITUTO DE
EDUCACAO
ULISBOA

| ) LisBox

https://diariodarepublica.pt/dr/detalhe/lei/37-2007-636938 (Ultima consulta a 24/06/2024).

e  Documento “Regras mais rigorosas da Unido Europeia sobre o tabaco | EUR-Lex (europa.eu)”
https://eur-lex.europa.eu/PT/legal-content/summary/tighter-eu-rules-on-tobacco.html (dltima consulta a

24/06/2024).

e  Documento “Geragdo sem Tabaco até 2040 — SNS”
https://www.sns.gov.pt/noticias/2023/05/11/geracao-sem-tabaco-ate-2040-2/ (Ultima consulta a 24/06/2024).

Dois grupos debrucaram-se sobre a legislacdo referente ao tabagismo e dois
grupos sobre os cuidados com produtos mutagénicos. Depois de uma explicacao inicial
para toda a turma e da distribuicdo dos materiais, 0s grupos comegaram a trabalhar nas
suas apresentac@es e fui circulando entre 0s grupos, esclarecendo ddvidas e langando
questdes para refletirem. Nomeadamente, para fazerem a ligacdo entre esta legislacdo e a
questdo dos agentes mutagénicos e causadores de cancro que estiveram a estudar; e de
como deveriam desenvolver uma opinido critica sobre a documentagéo que estavam a ler

e sobre o consumo de tabaco.

Par a realizacdo desta atividade envie previamente uma mensagem via classroom

para que cada grupo trouxesse um computador portétil (Figura 44).

Classroom > 12° A Biologia

Pagina inicial

@ Atividades Biologia (semana 7 a 10 de maio)

Francisc axand;
Calendario

Para um trabalho de grupo que iremos realizar na proxima 3* & 4* feira € que envalve a preparagio de uma peguena

Professor

agradego que cada um dos grupos traga um PG pars 8 aula. Obrigade

Figura 44 — Comunicagdo na classroom da turma. Preparacdo das aulas seguintes

Embora os grupos tenham estado empenhados na atividade, ndo conseguiram
terminar os seus trabalhos (slide kits), tendo ficado decidido que fariam as suas

apresentacdes na aula da proxima 5° feira.

Para terminar esta aula (altimos 5 minutos), apresentei uma pequena animacao da
Pixar designada “Float” e que serviu para terminar a parte referente aos conteudos
cientificos que tinha preparado para a turma. O objetivo foi deixar uma mensagem de

respeito e aceitacdo da diferenca entre os seres humanos.
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Aula 8 (2° turno, 8 de maio)
Duracédo: 100 minutos

Sumario: Trabalhos de Grupo “Missao: proteger os genes dos trabalhadores

europeus!”

A exemplo da aula do dia anterior, comecei também aqui por fazer um breve
feedback sobre as sessGes com as especialistas, informando igualmente que a convidada
que veio fazer a apresentacdo sobre HPV se disponibilizou para prestar esclarecimentos

adicionais a qualquer aluno que o pretenda.

Depois desta referéncia inicial, o grupo “Butterfly” realizou a sua apresentacéo
“Take Home Messages” (a ultima do 2° turno) e, de seguida, apresentei o desafio previsto
para a aula. Com base em todo o conhecimento adquirido sobre mutacGes, e com a
documentacdo que lhes iria entregar de seguida, cada grupo deveria preparar uma
apresentacdo com um minimo de sete slides sobre a missao que Ihe foi atribuida, incluindo
uma reflexdo critica sobre o tema. De seguida distribui o conjunto de documentos sobre
0 combate ao tabagismo e sobre a protecdo dos genes dos trabalhadores europeus, e

esclareci algumas duvidas que surgiram.

Dois grupos debrucaram-se sobre a legislacéo referente ao tabagismo e um sobre
os cuidados com produtos mutagénicos. Também aqui fui circulando entre os grupos,
fazendo perguntas sobre o0s aspetos mais importantes destas legislacdes, e realcando que
os grupos deveriam refletir de forma critica sobre o que ela representa. Acompanhei 0s
grupos em aspetos como a escolha dos templates para a apresentacéo powerpoint (0s trés
grupos recorreram a versao gratuita do programa Canvas, revelando que ja exploram este
programa com facilidade); a escolha da informacdo mais relevante e a organizacdo dos
contetidos nos slides. Apesar deste turno ser mais pequeno e de todos 0s elementos dos
grupos participarem ativamente, sinto que a gestdo do tempo néo é otimizada (a urgéncia
de terminar s6 chega quando a aula se aproxima do final, e quando isso acontece o tempo
disponivel j& ndo é suficiente). Como esta situagdo ja tinha ocorrido no turno anterior,
estabeleci checkpoints ao longo da aula, mas sem muito sucesso. De uma forma geral, 0s
grupos organizaram-se com um elemento a preparar o template da apresentacdo, enquanto
0s restantes iam analisando os documentos e selecionando os conteldos mais relevantes

a incluir. Foi com esses que mais interagi, ora questionando sobre o que consideravam
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mais importante, ora propondo a leitura especifica de determinados excertos da

legislacéo.
Aula 9 (9 de maio)
Duragao: 50 minutos

Sumario: Apresentacdes das Missfes dos grupos — Proteger os genes dos

trabalhadores europeus! (continuagéao)

Apesar do tempo disponibilizado para realizar esta atividade em sala percebi, no
entanto, que a maioria dos grupos teve ainda trabalho de casa para concluir as suas
apresentacfes. Como tinhamos combinado, esta foi uma aula inteiramente dedicada as
apresentacdes dos grupos, tendo, todavia, comeg¢ado com duas apresentacdes “Take

Home Messages” (grupos “Jodo ¢ Companhia” e “Tarolas”).

Como a legislacdo europeia relativa a protecdo dos trabalhadores contra riscos
ligados a exposicdo a agentes cancerigenos ou mutagénicos durante o trabalho é bastante
detalhada, cada grupo acabou por destacar diferentes aspetos da mesma. Os principais
destaques foram as obrigagdes das entidades patronais; o que fazer em caso de exposi¢éo;
as medidas de higiene e protecdo individuais; e a formacdo e informacdo dos
trabalhadores. Todos 0s grupos cruzaram esta legislacdo com as industrias em que esses
agentes cancerigenos e mutagénicos sao utilizados, e com o0 numero de potenciais
trabalhadores em risco. As principais industrias onde esse risco existe, descritas na
legislagdo europeia, sdo as associadas a refinarias, fundicdes, fabrico de borracha, fabrico
de equipamentos eletronicos e computadores, e de baterias, entre outras.

No final de cada apresentagéo fiz alguns destaques, nomeadamente de como a
legislagdo europeia é importante e protege todos os cidaddos europeus, ja que é comum a

todos os paises, e de como 0s empresarios destas areas devem estar atentos a mesma.

No dia seguinte enviei a tabela gamificacdo referente as semanas 4 e 5, com 0s
resultados acumulados por grupos, o ranking com os trés primeiros classificados e a

referéncia a que todos tinham alcangado o nivel “Her6i Genético” (Figura 45).
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Figura 45 — Comunicacéao na classroom da turma. Resultados de gamificacdo/4

Aula 10 (1° e 2° turno, 14 e 15 de maio)
Duracédo: 100 minutos
Sumario: Apresentacdes dos Posters Individuais Mutagdes — Engenharia Genética

Estas duas aulas foram inteiramente dedicadas as apresentacdes dos posters
individuais sobre “Mutagdes e Engenharia genética”, para as quais os alunos deveriam
ter seguido as orientages de um documento previamente disponibilizado pela professora
(Apéndice E). Alguns alunos enviaram os seus trabalhos por e-mail para a professora,
pedindo feedback e fazendo melhorias, enquanto outros entregaram-nos em mao no inicio
da aula (que também era aceite). Um dos alunos ndo entregou o poster. A professora
cooperante deu a este aluno a possibilidade de apresentar o seu trabalho no dia seguinte,

juntamente com os colegas do 2° turno.

Todos os alunos mostraram a versédo em papel dos seus posters e a projetarem-nos
também em powerpoint. No final de cada apresentacdo foi primeiro pedido um feedback
aos colegas de turma, seguido dos comentarios da professora cooperante e dos meus
comentarios. Como ¢é frequente em muitas turmas, os alunos ndo fizeram comentarios
(positivos ou negativos) aos colegas, apenas batendo palmas no final de cada
apresentacdo. Depois da intervencédo da professora cooperante, partilhei com os alunos a
minha avaliagdo. Em todos os casos, comecei por elogiar os aspetos positivos das
apresentacdes, quer fosse a forma segura como foi feita, a qualidade visual do poster ou
a clareza dos textos. Depois destes elogios — e todos os trabalhos os tiveram — assinalei
as areas de melhoria. Procurei ndo apontar mais do que dois ou trés topicos por aluno,

para ndo “desequilibrar” o feedback e criar uma sensacdo de trabalho com pouca
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qualidade. Também por isso, e embora os comentarios fossem individuais, fiz essas
observagdes de uma forma geral, utilizando expressdes como “Quando fizerem o vosso
proximo poster, estejam atentos a este pormenor (descrevendo-o) que, se for alterado,
podera melhorar em muito a qualidade do trabalho™. Ou seja, procurei ter uma abordagem
didatica e construtiva que se possa traduzir em aprendizagens que ultrapassam o conteido

cientifico deste desafio.

Aula 11 (16 de maio)
Duragéo: 50 minutos

Sumario: Apresentacdes dos Posters Individuais Mutacgdes — Engenharia Genética
(concluséo). Apresentacdes das Missdes dos grupos — Proteger os genes dos

trabalhadores europeus!

Como as aulas anteriores ndo foram suficientes para que todos conseguissem
apresentar os seus trabalhos, esta aula comecou com os dois ultimos alunos a fazer as suas

apresentacdes. Um aluno ndo apresentou poster nem fez apresentacéo.

A exemplo das aulas anteriores, a professora cooperante fez comentarios
individuais no final. Como conclusdo, fiz uma reflexdo sobre a importancia das
apresentacdes em publico, destacando os pontos fortes e as areas de melhoria dos
trabalhos realizados. Para isso utilizei o ultimo poster apresentado, que estava ainda
projetado em powerpoint. Dirigi-me ao aluno e disse-lhe que iria utilizar o seu trabalho
para fazer esses comentarios finais, mas que 0os mesmos se dirigiam a toda a turma. O

aluno concordou e fiz entdo essas consideracoes.

Este foi também um importante momento de coordenagdo entre mim e a
professora cooperante, tendo sentido total abertura da docente para fazer intervencoes
apos 0s seus comentarios. Depois deste momento, que na pratica correspondeu a
terminarmos a aula anterior, 0S grupos prepararam-se para apresentar os seus trabalhos

sobre as missoes.
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Nota: j& depois da aula, recebi da professora cooperante um feedback sobre a forma como
me referi aos posters que os alunos realizaram. Indicou que, nos comentarios gerais, ndo
deverei dizer “todos os trabalhos estavam bons” (como fiz), j4 que isso pode criar a
percecdo de que todos irdo obter uma boa classificacdo, o que ndo acontecera visto

existirem diferencas de desempenho.

Com exercicio para treinar a avaliacdo deste género de trabalhos, a professora
cooperante prop6s-me que fizesse a classificacdo dos trabalhos apresentados. A grelha
que construi para esse efeito e as classificacBes atribuidas encontram-se no ponto 3 do

capitulo IV- Resultados e Analise.

Senti que ¢é dificil avaliar trabalhos, e de como é importante seguir sempre 0s
critérios definidos inicialmente. Para ser o mais justo possivel, fiz a avaliagdo ao longo
de um dia, abrindo os ficheiros com os posters que a professora cooperante me enviou e
revendo as anotacdes que tinha tirado durante as aulas. Ainda assim, depois de ter
terminado as avaliagdes, fiz uma revisdo geral e ajustei a pontuacdo nos parametros de

alguns trabalhos.

Aula 12 (1° turno, 21 de maio)
Duracédo: 100 minutos

Sumario: Apresentacgdes das Missdes dos grupos — Proteger os genes dos
trabalhadores europeus! (conclusao). Apresentacédo dos resultados da Gamificacao.

Discussdo da questdo debate e recolha de feedback escrito.

Esta foi a Gltima aula da minha intervencdo neste turno. Um dos grupos apresentou

ainda a sua missdo, mas nao apresentou a reflexao critica que foi solicitada.

Ao longo das ultimas aulas fui conversando informalmente com os alunos para
saber se tinham discutido algumas ideias para a sessao debate, mas o feedback que recebi
foi a de que tinham realizado vérios trabalhos ao longo do Gltimo més e por isso ndo
tiveram tempo para preparar a aula. Tendo percebido que isso iria acontecer, preparei uma
apresentacdo com slides e textos relacionados com a edicdo genica, para lancar a
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discussao sobre o tema que tinha sido escolhido na primeira aula “Até que ponto devemos
permitir a manipulacdo genética em seres humanos para corrigir mutacGes génicas
hereditarias’? (Apéndice C6).

Antes, todavia, apresentei os resultados da gamificagdo “até a data”, e dei os
parabéns a toda a turma, em particular aos trés grupos que obtiveram as melhores

pontuacoes.
Os textos selecionados foram os seguintes:

e Declaracdo Universal sobre 0 Genoma humano e os Direitos Humanos.
https://gddc.ministeriopublico.pt/sites/default/files/decl-genomadh.pdf

e Noticias publicadas no jornal Expresso (3 maio de 2024). “A vacinagdo promove uma vida mais
longa?”, de Francisco Gorge; e “Empresa Nacional em busca do Elixir da Juventude” de Joana
Pereira Bastos.

e Bioetica en la Red: La bioética Bioetica: principios de la bioética. Consideraciones éticas respeto
a la terapia génica. (2017), pgs 2,5,6 e 9. www.bioeticaweb.com, consulta em 23 de junho de
2024.

e Goldstein, D. B. (2022). O fim da Genética. O ADN e as doengas humanas, pg 81-82. Ed.
Guerra e Paz.

e  “What are the biotech investment themes that will shape the industry?” (2022)- Investimento de
capitais de risco em terapéuticas génicas de nova geragdo
https://www.mckinsey.com/industries/life-sciences/our-insights/what-are-the-biotech-
investment-themes-that-will-shape-the-industry

e Gyngell, C., Douglas, T., & Savulescu, J. (2017). The ethics of germline gene editing. Journal of
Applied Philosophy, 34(4), 498-513.

e Schleidgen, S., Dederer, H. G., Sgodda, S., Cravcisin, S., Lineburg, L., Cantz, T., &
Heinemann, T. (2020). Human germline editing in the era of CRISPR-Cas: risk and uncertainty,
inter-generational responsibility, therapeutic legitimacy. BMC Medical Ethics, 21, 1-12.

Comecei por ler excertos de textos das trés primeiras publicacfes, e pedi aos
alunos para comentarem estes textos a luz da “questdo-debate” e da investigacdo que
fizeram ao longo das aulas, nomeadamente para prepararem o poster sobre doencas
génicas e engenharia genética. Com exce¢do de dois alunos, muito participativos desde
0 primeiro momento, 0s restantes ndo se sentiram muito a vontade para participar no
inicio. A natureza da discussdo, em que ndo ha um “certo e errado”, surge como algo
estranho. Todavia, a medida que as intervengdes decorriam, mais alunos foram
expressando 0s seus pontos de vista. Procurei ndo julgar as suas opinides, que foram de

muito conservadoras a muito liberais. Depois destas leituras iniciais, fui introduzindo os
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restantes textos e noticias, o que abriu novas areas de reflexdo e permitiu mais
intervengdes e opinides, com outras perspetivas. Globalmente, esta discusséo foi um bom
corolario da minha intervencdo, apesar de alguns receios sobre a forma como a aula iria

decorrer.

Apos esta discussdo fiz um breve resumo das intervencdes e lancei o desafio dos
alunos continuarem as suas reflexdes sobre esta tematica, a qual ira muito provavelmente

fazer parte das suas vidas e da vida dos seus descendentes.

Por fim, agradeci o empenho de todos os alunos ao longo da intervencdo e
informei-os que iriam de seguida responder a um questionario escrito, em que poderiam
partilhar de forma anonima as suas opinides sobre a gamificagdo do conteudo ”Alteragdes

do material genético — mutagoes”.

Aula 12 (2° turno, 22 de maio)
Duracédo: 100 minutos

Sumario: Apresentacgdes das Missdes dos grupos — Proteger os genes dos
trabalhadores europeus! (conclusao). Apresentacédo dos resultados da Gamificacao.

Discussdo da questdo debate e recolha de feedback escrito.

Esta foi a ultima aula da minha intervencdo. Dois grupos apresentaram as suas
“Missdes”. Uma aluna saiu mais cedo, ap0s ter realizado a apresentagdo com o seu grupo.
Senti que o resultado final das apresentacfes foi bom, mas que é dificil recolher
informacBes durante a aula e as apresentacBes, principalmente quando estamos
ativamente a participar na aula. Ha, todavia, um conhecimento mais profundo que se vai
contruindo a medida que interagimos com os alunos e, de alguma forma, comegamos a
conhecer as capacidades, limitacfes e também a dimensé@o do esfor¢co que cada aluno

coloca nas suas aprendizagens, o que facilita a avaliagdo.

Também neste turno comecei por apresentar os moldes em que iriamos realizar o
debate, e li os excertos dos artigos que preparei sobre edicdo génica. A discussao decorreu
a bom ritmo, com a participacdo de todos os alunos e com intervencgdes que revelavam

juntar conhecimentos adquiridos nas aulas anteriores e sentido critico. A exemplo do
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primeiro turno, também neste ficaram expressas visdes muito distintas sobre a edicao
génica e os limites que ndo devem ser ultrapassados. Como lhes referi no final da
discussdo, embora muito haja ainda a investigar e descobrir, o debate sobre a edi¢édo do
genoma humanao ja se encontra hoje nas revistas de bioética e de filosofia, visto que, com
estes avangos, estamos a entrar em territorios desconhecidos sobre 0 modo como a nossa
espécie podera ser modificada. Serd, por isso, importante desenvolverem uma opinido

critica e fundamentada sobre esta tematica.

Relativamente a gamificacdo, informei a turma que ndo tinhamos ainda os
resultados finais (faltava incluir a avaliagdo do poster), mas apresentei os resultados até a
data. Adicionalmente, informei que uma das recompensas surpresa definida no Guia
completo da Gamificacdo iria ser entregue brevemente, e que lhes iria enviar um e-mail

com mais detalhes sobre o assunto.

No final da aula varios alunos vieram desejar-me felicidades para a escrita da tese
e para a futura atividade docente. Um dos alunos elogiou a forma como as aulas foram

dadas e outro elogiou os slides apresentados nas aulas.

No inicio dos anos letivos, quando ficamos em frente de uma turma e olhamos
para 0s seus rostos desconhecidos, temos diante de n6s um caminho de descoberta do
outro, que funciona também no sentido contrario, e que é de profundo enriquecimento. E
de repente, no final do ano, a capacidade humana de estabelecer relagdes “funciona” e
verificamos que todos aqueles rostos desconhecidos afinal nos sdo familiares. Esta é outra
dimensao de ser docente que valorizo imenso. Por me ter apercebido disso, dessa ligacao,
senti-me no final desta intervengdo muito feliz e realizado, mesmo antes de conhecer as

avaliacdes dos questionarios.

As duas ultimas mensagens enviadas a turma foram referentes aos resultados
finais (Figura 47) e a recompensa pelo desempenho alcangcado no ambito desta
intervencdo. Entreguei o prémio (um grande e belo bolo de chocolate caseiro) no dia 28
de maio, tendo-me deslocado a escola para, no intervalo da aula de Biologia que a
professora cooperante estava a lecionar, partilhar com a turma essa recompensa pelo
trabalho realizado. Na véspera, enviei um e-mail com a informagéao da hora e local (Figura

46), convidando a que todos estivessem presentes.
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Figura 47 — Comunicacédo na classroom da turma. Gamificacdo/Resultados finais

Alguns dos elementos inicialmente previstos na gamificacdo ndo foram
realizados, por decisdo conjunta com a professora cooperante ou pelas dindmicas das
aulas, que tornaram inviaveis algumas atividades. Das conversas com a professora
cooperante sobre a minha intervencdo, a orientacdo que recebi foi a de privilegiar as
aprendizagens em detrimento de “cumprir o planificado”. Isto €, garantir que os novos
contetidos sao assimilados, que as dividas sdo esclarecidas, e que os alunos tém tempo
para realizarem os seus trabalhos. As alteracdes a planificacdo inicial prenderam-se com
0 mini teste “online”, que foi substituido pelo trabalho individual (o poster sobre
“Doengas genéticas e a Engenharia genética”) e o Desafio Genético “Detetive de virus”,
que foi substituido pelo trabalho sobre mutacfes cromossdmicas. O primeiro destes
trabalhos foi utilizado como elemento de avaliacdo final para estes conteudos.

Nao se anotaram “Pontos de DNA” relativamente aos itens “Cumprimento de
prazos”; ndo se atribuiram “Badges” e nao foi eleito “O melhor colega!”, neste caso
porque na discussdo com a turma ndo foi identificado nenhum aluno que se tivesse
destacado nesse apoio. As recompensas para 0s grupos foram cumpridas com um prémio
para toda a turma. Adicionalmente, foi lecionada mais uma aula, que serviu para a

apresentacdo de trabalhos.
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Para além de definir o que se pretende alcancar em termos de aprendizagem no
final do 12.° ano de escolaridade, o documento PASEO (Martins et al., 2016, pg. 31)
fornece igualmente um enquadramento pratico para a atividade docente, com um conjunto
de acdes que procurei utilizar em vérias das atividades que propus nesta intervencao.
Neste caso, procurei criar na escola “espagos e tempos para que os alunos intervenham
livre e responsavelmente” e promover “de modo sistematico e intencional, na sala de aula
e fora dela, atividades que permitam ao aluno fazer escolhas, confrontar pontos de vista,
resolver problemas e tomar decisdes com base em valores”. Essa foi a minha intengao,
aproveitando a gamificacdo como ponto de partida. Coube aos alunos julgar se consegui

ou ndo alcancar esse objetivo.
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Capitulo I11: Métodos e Procedimentos

Neste capitulo é feita a descricdo da proposta de investigacdo, assim como dos
métodos e procedimentos utilizados para a recolha de dados. E igualmente realizada a
caracterizacdo da escola e da turma e, no final, tecidas as consideracGes éticas seguidas

na elaboracdo do trabalho.

1. Proposta de Investigagdo

Conforme apresentado, a proposta deste trabalho consistiu em avaliar as
potencialidades da gamificagdo nas aprendizagens do dominio “Alteraces do material
genético — mutag¢des”, em alunos do 12.° ano de Biologia. A partir deste objetivo global,
foram definidas as 3 questdes de investigacéo:

e De que forma a gamificacdo motivou os alunos para a aprendizagem do dominio

“Alteracdes do material genético — mutagdes™?

e De que forma a gamificagdo contribuiu para aumentar o envolvimento dos alunos
nas atividades propostas?
e Quiais as principais dificuldades que os alunos sentiram com a gamificacéo destes

contelidos?

2. Instrumentos de recolha de dados

Estas informagdes foram recolhidas recorrendo a diferentes instrumentos, sendo
que a investigacao teve na sua esséncia uma abordagem qualitativa, com os dados a serem
interpretados a partir da sua recolha.

Como refere Creswell (2007), os trabalhos qualitativos séo caracterizados por
incluirem “a voz dos participantes”, a reflexdo do investigador, uma descricdo e
interpretacdo do problema e uma contribuicdo para a literatura sobre o tema ou um desafio
a mudanca.

De acordo com Bogdan e Biklen (1994), a investigacdo qualitativa possui cinco
caracteristicas, embora os estudos que recebem essa classificagio nem sempre as
apresentem todas. Alias, de acordo com estes autores, ndo se trata tanto de caracterizar
uma investigacdo como sendo ou néo totalmente investigativa, mas sim uma questao de
grau.
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As cinco caracteristicas da investigacdo qualitativa sdo:
- Na investigacdo qualitativa a fonte direta de dados é o ambiente natural, constituindo
0 investigador o instrumento principal
- A investigacdo qualitativa € descritiva
- Os investigadores qualitativos interessam-se mais pelo processo de que
simplesmente pelos resultados ou produtos
- Os investigadores qualitativos tendem a analisar os seus dados de forma indutiva

- O significado é de importancia vital na abordagem qualitativa

Bogdan e Biklen (1994) referem ainda que os investigadores qualitativos
estabelecem estratégias e procedimentos que Ihes permitem tomar em consideracao as
experiéncias do ponto de vista do informador, ou seja, do aluno.

Para obter esse feedback, foram definidas as seguintes questdes:

1. O que é que os alunos gostaram mais e menos na gamificacdo realizada?
2. Como se poderia melhorar o médulo gamificado?
3. Que tipos de mecanismos de feedback dentro da gamificacdo mais contribuiram para

as aprendizagens realizadas?

Para a recolha de dados foi utilizado um questionario, aplicado no final da
intervencdo; a avaliacdo do trabalho individual (traduzido na elaboracdo e apresentacéo
de um poster); as pontuacdes de DNA, resultantes dos desafios gamificados; e as
observacdes realizadas ao longo das aulas, recolhidas num diério de bordo. O questionario
incluiu respostas fechadas, de escolha multipla, segundo uma escala de Likert, e também
questdes abertas.

De acordo com Nemoto e Beglar (2014), a maioria das escalas de Likert devem
ter entre quatro e seis pontos, sendo as de quatro pontos mais adequadas quando os
inquiridos s&o jovens ou quando irdo ser aplicadas numa populagdo pouco motivada, visto
serem faceis de compreender e ndo exigirem grande esfor¢co no preenchimento. No
entanto, as escalas de seis pontos sdo preferiveis, visto possibilitarem um maior rigor e
profundidade na avaliagdo. Adicionalmente, evitam a categoria do “neutro” ou “meio”,
as quais ndo devem ser utilizadas nos questionarios (Nemoto & Beglar, 2014). A partir
deste pressuposto, foi aplicada nos questionarios a utilizar neste trabalho uma escala de

Likert com seis pontos, conforme apresentado no Quadro 4.
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Quadro 4 - Escala de Likert de seis pontos © Traduzido de Nemoto e Beglar (2014, pg. 5)

1 2 3 4 5 6
Discordo Discordo Discordo Concordo Concordo Concordo
totalmente ligeiramente ligeiramente totalmente

Como referido, foram também incluidas questdes de resposta aberta, que

permitem uma mais livre expressdo dos alunos sobre algumas dos topicos a investigar.

Para essa recolha foi utilizado igualmente um didrio de bordo, um dos
instrumentos utilizados no &mbito da metodologia da investigacao.

Sobre este tdpico, Porlan Ariza et al. (1999) referem que os diarios de bordo
constituem para a investigacdo em didatica um instrumento relevante de recolha de dados,
nomeadamente porque podem contribuir como auxiliares no processo inicial de formagao
de professores, assim como para as avaliagfes das suas praticas (André & Pontin, 1998).

Adicionalmente, foram recolhidas informacbes e dados a partir de questbes
colocadas a professora cooperante, e da consulta do Projeto Educativo do Agrupamento

da Escola.

A utilizacdo de diferentes técnicas de recolha de dados permite obter varias
perspetivas sobre a mesma situacdo, cruzar informac6es de diferentes fontes e fazer a
respetiva comparacédo, e dessa forma validar os dados obtidos (Igea, 1995, citado por
Barbosa, 2012).

Para a sistematizacdo das informacdes recolhidas, quer no ambito das questdes de
investigacdo, quer no ambito da gamificacdo, foi criada uma tabela no Office da
Microsoft, no programa Excel, a qual foi atualizada no final de cada aula. O objetivo de
registar aula a aula 0 maximo de dados possiveis foi evitar perder informagdes e rigor.
Na prética, indo de encontro as orientacdes expressas por Coutinho (2008), quando refere
que todos os investigadores em educacdo se devem preocupar com as questes de
fiabilidade e validade dos métodos a que recorrem, sejam eles de cariz quantitativo ou
qualitativo.

No ambito da gamificagdo, os resultados (pontuacBes dos grupos) foram

partilhados com a turma semanalmente, a partir da semana 2.
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As pontuacGes maximas a atribuir a cada uma das atividades gamificadas, quer
para os grupos de alunos quer individualmente, e os resultados obtidos, encontram-se na
Grelha “Pontuagoes de DNA” (pg. 108).

No final foi atribuido um prémio de participacdo a todos os estudantes.

3. Caracterizacdo do enquadramento escolar e da turma

3.1. Enquadramento Escolar

A intervencdo foi realizada numa escola criada no final dos anos setenta do século
XX, localizada na periferia de Lisboa, inserida num agrupamento escolar que definiu
como missdo oferecer aos seus alunos um percurso educativo que se pugna por:

a) Aquisicao/consolidacdo de uma consciéncia de cidadania ativa num contexto
democratico moderno;

b) Um percurso diversificado e oportunidades de formacdo académica e
profissional, pautados pelo rigor e pela exceléncia;

¢) Inclusdo, numa perspetiva multi e intercultural, de criancas, jovens e adultos na
sociedade onde vivem, desenvolvendo capacidades e aprofundando os saberes cientifico-
humanisticos e técnicos.

O agrupamento escolar possui aproximadamente 2000 alunos, servidos por um
corpo docente de 200 professores e 40 assistentes operacionais, dispondo de Cursos de
Educacdo e Formacéo de Adultos (EFA) e Centros Qualifica.

A nivel de instalacdes, a escola esta organizada em quatro edificios: dois onde
decorrem as aulas; um pavilhdo gimnodesportivo e um pavilhdo de oficinas. A escola
encontra-se atualmente a receber importantes obras de melhoramento, destacando-se
melhorias na climatizagdo das salas de aula, nos espacos verdes e no pavilhdo
gimnodesportivo. Vai também ser alterada a entrada principal, passando a ser realizada
por outro local, mais espacoso e com menos transito, reforcando assim a seguranca dos
alunos. Serdo igualmente repostos locais de estacionamento para professores e visitantes,
0S quais nao estiveram disponiveis durante este ano letivo.

Nas outras areas comuns, existe ainda um bar, um refeitorio, um amplo espaco
interior para atividades (com matraquilhos, mesas de ping-pong e palco de teatro), uma

papelaria, uma biblioteca e uma sala de convivio para professores.
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A escola possui trés laboratorios de Biologia e Geologia, na qual decorrem as
aulas de Biologia do 12.° ano. Os laboratdrios foram planeados de forma funcional, com
dois deles a comunicarem entre si através de uma sala que serve exclusivamente 0s
professores destas disciplinas. Encontram-se bem equipados, quer em termos de
microscopios, quer em termos de outros materiais (preparac6es definitivas, reagentes,
amostras de rochas, aquarios e material de laboratorio). Este ano todos 0s microscopios
foram revistos e foi adquirido mais material, nomeadamente lupas binoculares.

Os laboratdrios, a exemplo das restantes salas, possuem um computador para o
professor, um projetor (alguns ja foram substituidos este ano por modelos mais recentes
e de maior qualidade), dois balcGes para a realizacdo de atividades (com superficie de
Xxisto), dois lavatorios e mesas e cadeiras para os alunos e professor. As mesas permitem
aos alunos sentarem-se dois a dois. Os laboratorios tém também em exposic¢ao inimeros
trabalhos realizados pelos alunos ao longo dos anos.

Na sala de apoio para 0s professores de Biologia e Geologia estdo disponiveis dois
computadores, duas mesas de trabalho e estantes com o material para as aulas préaticas
destas disciplinas.

A maior limitacdo que existe atualmente prende-se com o parque informaético,
nomeadamente os computadores obsoletos nas salas, que os professores deixaram
simplesmente de utilizar, e a ma qualidade da rede de internet, com as ligacfes a cairem
frequentemente e a condicionarem o normal decorrer das aulas.

A escola dispde de onze docentes de Ciéncias Naturais e de Biologia e Geologia.
A professora cooperante encontra-se presentemente a lecionar as disciplinas de Biologia
e Geologia do 10° ano, e de Biologia do 12.° ano, precisamente aquela na qual realizei a
intervenco. E licenciada em Biologia- ramo Educacional, com mestrado em Ciéncias da

Terra e da Vida para 0 ensino, e possui trinta e seis anos de experiéncia profissional.

3.2. Aturma

A intervencéo foi realizada numa turma do 12.° ano de Biologia, a qual trabalhou
ao longo do ano letivo em dois turnos semanais. O primeiro a 32 feira (11h30 — 13h30), e
0 segundo & 42 feira (11h30-13h30). As 52 feiras tinham uma aula comum (10h30-11h30).

A turma era constituida por 25 alunos, repartida por 14 rapazes e 11 raparigas, de
trés nacionalidades: Portugal, Brasil e Angola. Todos dominavam bem a lingua
portuguesa e nenhum frequentava a disciplina de Portugués Lingua Ndo Materna.

82



INSTITUTO DE

EDUCAGAO | ] LisBox

ULISBOA

UNIVERSIDADE
DE LISBOA

Metade da turma ja tinha trabalhado com a professora cooperante na disciplina de
Biologia e Geologia no 11° ano, sendo os restantes alunos oriundos de outras turmas.
Nenhum aluno era repetente. Em termos familiares, a grande maioria era oriunda de um
nivel socioecondmico médio-baixo, embora com algumas excec@es. Dois alunos tinham
apoio da Acdo Social Escolar (ASE). No final do primeiro periodo, uma das alunas
desistiu e foi para o programa QUALIFICA.

Considerando o conjunto de disciplinas frequentadas por estes alunos no 12.° ano,
e de acordo com o feedback fornecido pela Diretora de Turma, o desempenho da turma
ao longo do ano letivo foi bastante heterogéneo, com um grupo de alunos a obter
sistematicamente resultados de exceléncia em todas as disciplinas, e outro com
dificuldades em obter resultados positivos. Na disciplina de Biologia, o desempenho foi
também desigual. Alguns alunos foram muito dedicados, obtendo boas notas nos testes
sumativos e aproveitando todas as oportunidades para melhorarem os seus trabalhos,
nomeadamente enviando-os com antecedéncia e pedindo comentarios de melhoria para
fazerem retificagdes antes das datas de entrega; enquanto outros, pelo contrério,
entregavam os trabalhos nas datas-limite ou deixavam passar inclusivamente os prazos
definidos.

Em termos disciplinares, o ano letivo decorreu sem quaisquer problemas, com um
bom ambiente e sintonia entre alunos e professora.

No que respeita a participacao nas aulas, em cada um dos turnos havia um pequeno
grupo de trés ou quatro alunos que monopolizavam os debates e que estavam sempre
disponiveis para participar, quer espontaneamente, quer quando questionados pelos
docentes. Por outro lado, outros alunos raramente o fizeram, apenas intervindo quando
desafiados. Um dos alunos estava identificado como tendo Necessidades Educativas
Especiais (NEE), revelando grandes dificuldade de comunicacéo e de interacdo social ao
longo do ano letivo. A este aluno foram aplicados critérios de avaliacdo distintos dos
aplicados a restante turma.

Globalmente, as classifica¢6es dos alunos foram melhorando ao longo do ano. Na
avaliacdo final da disciplina, a média da turma foi de 15,10 valores. Destacaram-se em
especial 5 alunos, que obtiveram 20 valores (dois); 19 valores (dois) e 18 valores (um).
Globalmente, a docente cooperante considerou esta uma das suas melhores turmas do 12.°
ano, e nenhum aluno foi reprovado.

Em termos de progressdo, os alunos que concluiram com sucesso 0 12.° ano

partilharam gue tinham como objetivo continuar os seus percursos académicos no ensino
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superior, candidatando-se a universidades publicas. Os alunos que terminaram 0 ano

letivo com disciplinas em atraso irdo inscrever-se novamente nessas disciplinas, para

concluirem o ensino secundario.

4. Questdes éticas

No cumprimento da Deliberagdo n° 453/2016, publicada no Diario da Republica de 15 de
margo de 2016, este trabalho seguiu a carta Etica para a Investigacdo em Educacio e
Formacdo do Instituto de Educacéo da Universidade de Lisboa, respeitando as orientacfes
relativas a:

1 — Explicitacdo dos cuidados éticos.

2 — Protecéo dos participantes.

3 — Consentimento informado.

4 — Confidencialidade e privacidade.

5 — Falsificacéo e plagio.

6 — Protecéo e recolha de dados.

7 — Publicacéo e divulgacdo do conhecimento.
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Capitulo IV: Resultados e Analise

A recolha de dados teve como base quatro fontes: o questionario aplicado no final
da intervencdo; o trabalho individual produzido pelos alunos; a grelha de resultados que
serviu de base a gamificacdo e as observacGes realizadas ao longo das aulas, as quais
foram registadas no diario de bordo. Neste capitulo séo apresentados os dados recolhidos
ao longo da intervencdo e € realizada a respetiva analise, cruzando as informacdes
recolhidas por estas fontes, tendo como ponto de partida o objetivo da investigagdo, que
consistiu em avaliar as potencialidades da gamificacdo nas aprendizagens do dominio

“Alteragdes do material genético — muta¢des” em alunos do 12.° ano de Biologia.

1. Questionario

Foi utilizado um questionario com sete questdes (Apéndice F). A primeira para
conhecer a faixa etaria, a segunda o género e a terceira para saber se os alunos ja tinham
previamente participado em atividades gamificadas no ensino. Na questao quatro foi-lhes
pedido para avaliarem nove tdpicos relacionados com a gamificacdo em que participaram,
classificando-os segundo uma escala de Likert com seis pontos, sendo as opgoes
“Discordo totalmente”; “Discordo”; Discordo ligeiramente”; “Concordo ligeiramente”;
“Concordo” e “Concordo totalmente”. Tinham ainda a possibilidade de escolher “Nao
sei/ Nao respondo”. As trés questdes finais foram de resposta aberta, dando aos alunos a
possibilidade de referirem o que mais gostaram na gamificacao (questdo cinco); como se
poderia melhorar o médulo (questdo seis); e quais 0s mecanismos utilizados que mais
contribuiram para as aprendizagens realizadas (questdo sete). O questionario foi aplicado
no final da intervencdo, mais concretamente no final da ultima aula de cada um dos dois

turnos.

A apresentacdo dos dados recolhidos pelo questionario esta dividida em dois
grupos. No primeiro, ¢ feita a caracterizacdo dos alunos e da sua experiéncia prévia na
participacdo em atividades gamificadas no ensino. No segundo, é feita a apresentagéo das
respostas obtidas nas nove questdes fechadas e do feedback partilhado nas questdes

abertas, acompanhados da discussao dos resultados. A citagdes dos alunos sao referidas
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entre aspas e tém pequenas correcdes ortograficas ou gramaticais, mas que nao alteram

ou descontextualizam as suas opinides.

Para os varios topicos da questdo quatro, sdo apresentados graficos com os
resultados em termos absolutos e um quadro resumo, com as percentagens dos que
concordam, dos que discordam, e dos que nao sabem ou nédo responderam.

1.1. Caracterizagéo dos alunos

Idade dos alunos

2; 8%

17 m18 w19

Grafico 1- Numero e idades dos alunos da turma

A turma do 12.° ano, que participou na gamificagdo do dominio “Alteragdes do
material genético — mutagdes”, era constituida por 24 alunos, sendo 14 rapazes e 10
raparigas. Em termos de idades, 12 alunos (50%) tinham 17 anos; dez alunos tinham 18
anos (42%) e dois tinham 19 anos (8%) (Grafico 1).

Em termos de participagdes em atividades gamificadas, oito alunos assinalaram
que nunca tiveram essa experiéncia nos seus percursos escolares. Dos restantes dezasseis,
onze consideraram a presente participacdo, enquanto alunos do 12.° de Biologia, uma
“experiéncia anterior”. No total, onze alunos referiram outras experiéncias em atividades
gamificadas no ensino. As experiéncias anteriores referidas foram nas disciplinas de
Matematica (ano letivo 23/24; trés alunos); Inglés (ano letivo 23/24; um aluno); Biologia

(ano letivo 22/23; cinco alunos) e Filosofia (ano letivo 23/24; dois alunos).
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1.2. Resultados
Topico 1

As aulas em formato de jogo foram motivantes
para a minha aprendizagem
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Gréfico 2 — Respostas dos alunos sobre o topico 1: As aulas em formato de jogo foram motivantes para a minha
aprendizagem?

No primeiro topico procurou-se compreender se as aulas em formato gamificado
foram motivantes para a aprendizagem dos alunos. Um dos objetivos da investigacdo era,
precisamente, perceber até que ponto uma intervencao seguindo este modelo poderia, ou
ndo, ter um impacto positivo na motivagao para aprender.

O grafico 2 apresenta os resultados distribuidos pelas sete opcbes possiveis,
verificando-se que 23 dos 24 alunos consideraram que as aulas neste formato foram
motivantes para as suas aprendizagens.

O quadro 5 agrupa estas respostas em percentagens, e de uma forma diferente: os
alunos que concordaram com a afirmacao “As aulas em formato de jogo foram motivantes
para a minha aprendizagem”; os que discordaram, e os que ndo sabem ou nao respondem.
Nessa leitura, os resultados revelam que aproximadamente 96% dos alunos consideraram
que as aulas em formato de jogo foram motivantes para as suas aprendizagens. Se
considerarmos apenas os alunos que responderam “Concordo” e “Concordo totalmente”

essa percentagem é de 83%.
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Verifica-se ainda que apenas 1 aluno (4,17%) nao concordou com esta afirmacéo
(respondeu “discordo ligeiramente™) e que nenhum respondeu “discordo” ou “discordo

totalmente” (Quadro 5).

Quadro 5 — Percentagem global de concordancia e discordancia tépico 1

Anilise %
1. Concordancia 95,83
Concordo e Concordo totalmente 83,33
2. Discordancia 4,17
Discordo e Discordo totalmente 0,00
3. N3o sei/ N3o responde 0,00

Estes resultados ndo apenas valorizam o impacto da gamificacdo em termos de
motivacao dos alunos para aprender, como revelam que essa opinido foi praticamente
consensual.

No feedback escrito, o formato de jogo e a competi¢éo entre os diferentes grupos
foi também valorizado, sendo precisamente aquilo que mais alunos destacaram como
tendo sido do seu agrado. Nove alunos destacaram 0s jogos como tendo sido um dos
elementos de que mais gostaram na intervencdo. Dois deles referiram em particular o
kahoot (realizado na primeira aula) como tendo tido um grande impacto, pois “ganharam
pontos”. Um dos alunos referiu concretamente que os jogos “puxaram pelo (seu) lado
competitivo e (0) levaram a ter mais interesse pela matéria”. Outros destacaram que este
formato os “motivou a aprender” ou que “foi bom para uma melhor aprendizagem dos
contetdos”, o que esta de acordo com os resultados das respostas fechadas obtidos para
esta questao.

Quando questionados sobre como a gamificacdo poderia ser melhorada, dois
alunos propuseram precisamente que seria interessante ter mais jogos: “penso que se
devia substituir uma das apresentacdes feitas por jogos, de modo a motivar mais. Por
exemplo, um bingo ou um quiz”.

Ainda apontando sugestdes de melhoria, um aluno referiu que “o moddulo
gamificado é de bom interesse e com bons propdsitos, sendo que todas as tarefas foram,
para mim, encaradas de bom gosto. Considero, contudo, que (se) em vez das
apresentagdes resumo realizadas pelas equipas, fizéssemos jogos interativos,
recapitulando as matérias dadas nas aulas passadas, dar-nos-ia mais motivacao para ir

recapitulando as matérias e, assim, realizarmos uma aprendizagem mais continuada”.
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Verifica-se assim que, ndo apenas os alunos valorizaram esta metodologia e a
consideraram como tendo sido motivante para as suas aprendizagens, como alguns deles
gostariam que tivesse ido mais longe, diversificando e aprofundando as propostas
apresentadas.

Enquanto docente estagiario, senti que esta proposta de intervencéo foi bem aceite
pelos alunos desde a primeira aula, e que estimulou ndo apenas as suas aprendizagens,
como introduziu igualmente uma saudavel competicao entre os varios alunos e respetivas
equipas. Isso foi visivel na apresentagao inicial do “Guia Completo sobre a Gamificagao”,
na rapidez com que os grupos se formaram, na forma como os alunos se comportaram no
kahoot e nas referéncias que foram fazendo ao longo das semanas a competicéo.
Adicionalmente, a concretizacdo dos varios trabalhos de grupo e a excelente avaliacdo
final individual, obtida através da apresentacdo do poster sobre “Mutac6es e a engenharia

genética”, sdo também disso uma prova.

Topico 2
Os desafios propostos no ambito da gamificacao
foram diversificados e desafiantes
18
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Grafico 3 — Respostas dos alunos sobre o topico 2: Os desafios propostos no ambito da gamificagdo foram
diversificados e desafiantes?

Uma das questdes mais importantes nesta intervencdo era perceber se 0s alunos
consideraram as atividades propostas diversificadas e desafiantes. O objetivo, como
referido na introducdo do relatorio, era conseguir “chegar” ndo apenas a0 maior numero

de alunos, mas envolver igualmente alunos com diferentes perfis e capacidades. E, dessa
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forma, conseguir ter um impacto positivo em termos de estimulo a participacdo e

aprendizagem de todos.

Quadro 6 — Percentagem global de concordancia e discordancia tépico 2

Andlise %
1. Concordancia 100,00
Concordo e Concordo totalmente 87,50
2. Discordancia 0,00
Discordo e Discordo totalmente 0,00
3. N3o sei/ N3o responde 0,00

Os resultados revelam que todos os alunos (100%) consideraram que os desafios
propostos foram diversificados e desafiantes. Essa concordancia é ndo s6 consensual
como ¢ feita de forma convicta, com 21 dos 24 alunos a responder “Concordo” ou
“Concordo plenamente” com a afirmagdo (Quadro 6). De todas as questdes, esta é aquela
em que mais alunos responderam “Concordo” (Grafico 3).

Respostas tdo consensuais merecem realce e revelam que as atividades definidas
para cada aula se adequaram as caracteristicas individuais dos alunos e a dindmica
coletiva da turma, e que o proposito foi alcancado. Nas questdes de resposta livre, este
aspeto foi igualmente destacado, com praticamente todos os desafios propostos a serem
valorizados pelos alunos, o que é também coerente com o feedback oral que recebi ao
longo da intervencao.

Assim, para além dos nove alunos que destacaram 0s jogos como o elemento de
que mais gostaram, dez outros referiram “o poster”, “o poster individual” ou “os posters”.
Sobre a realizagcdo do poster, estes alunos realgaram que “o trabalho de pesquisa que
envolve leva a que o aluno pesquise sobre 0 tema e sobre a matéria em questdo, o que
contribui para as aprendizagens”; “a realizagdo do poster individual for¢ou-nos a
pesquisar sobre varias doengas” e “o poster sobre engenharia genética, para ganhar
autonomia”. Um referiu especificamente que “o poster foi o meu favorito” e outro,
embora ndo especificando diretamente a atividade, referiu que “gostei de aprender (sobre)
como a Humanidade consegue alterar o que nos faz humanos de forma benéfica”.

Seis alunos destacaram “os trabalhos de grupo” e dois indicaram que “foram as
aulas praticas” e “foi a parte pratica do que realizdmos em sala” o que mais gostaram,

sem especificarem ao que se estavam a referir. As diferentes atividades foram também
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destacadas, pois “tornaram as aulas muito mais interessantes”, com “diversos e
desafiadores trabalhos”.

Dois alunos disseram que o que mais gostaram foi “o facto de ndo terem testes
escritos”. Outro destacou que as aulas permitiram “aprender de uma forma menos
"chata"”. Houve ainda um discente que referiu que o que mais gostou foram “as
participagcdes dos alunos”. Finalmente, um aluno realgou que a participacdo de
especialistas “foi algo incrivel e que jamais esquecerei em condi¢des normais. O facto de
nos (palavra néo legivel) a nossa aprendizagem com as ferramentas certas é o futuro do
ensino e foi algo bem feito, porque chego ao final disto tudo e sinto que sei”. Esse aluno
referiu ainda que o que mais gostou foi “tudo, uma atividade diferente a cada aula,
reforcando a aprendizagem”, acrescentando que “sé tenho pena que o resto das aulas que
tenho ndo sejam assim, mesmo em outras disciplinas”.

Tendo em consideracdo as observacGes que fui realizando ao longo das aulas,
notei precisamente que os alunos trouxeram sempre alguma expetativa sobre as atividades
que iriam realizar, e que valorizaram bastante esse aspeto.

Percebi, todavia, que a diversidade de trabalhos podera ter sido excessiva, ja que
nem sempre foi possivel termina-los durante as aulas, como tinha previsto. No fundo,
diversidade foi também quantidade.

Quando chamados a identificar areas de melhoria, 0s comentarios escritos e orais
apontaram precisamente nesse sentido, com onze alunos a referiram que deveriam existir
menos trabalhos. Deste total, cinco indicaram apenas “menos trabalhos” (quatro alunos)
e “talvez menos trabalhos (um aluno)”. Os restantes seis foram mais especificos,
realgando que “‘a carga de trabalhos era um pouco grande, ainda por cima em grupo, que
na minha opinido é mais dificil, pois é preciso a colaboracéo de todos e a disponibilidade”.
Um aluno referiu que “tivemos muitas atividades em pouco tempo” e que, na sua opini&o,
tentaria “estabelecer prazos mais realistas”; pois “sao muitos trabalhos e ndo temos tempo
para fazer todos (pois ainda temos outras matérias além da Biologia)”. Outro aluno
destacou que “poderia ndo se atribuir tantos trabalhos que tenham de ser realizados fora
da escola” e “fazer o trabalho na aula, gerando assim um dinamismo entre os colegas do
grupo e entre os grupos, existindo um apoio entre todos”.

Relacionado com a diversidade de desafios, alguns alunos propuseram também
“dar mais tempo em aula para preparar os trabalhos” e que “no geral, o tempo foi uma
condicionante para o "bom funcionamento" do projeto”, para “haver mais tempo de

pesquisa” e “uma maior absor¢do dos contetidos”.
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Sobre o tdépico da diversidade de desafios, dois alunos propuseram também que
“para melhorar este moédulo, poderiamos ter mais videos a demonstrar os contetidos” e
um referiu que se poderiam realizar “mais debates” e haver “maior diversidade para cada
grupo ter um tema”.

Esse feedback mais critico, muito importante como area de melhoria para futuras

implementacdes, ndo se revelou, todavia, nas avaliagdes das respostas fechadas.

Topico 3
O formato de trabalho em grupo contribui para
um envolvimento maior da minha parte
12
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5
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Discordo L L Concordo Nao
totalmente ligeiramente ligeiramente totalmente respondo
B Avaliagdo 0 0 2 6 10 5 1
n=24

Gréfico 4 — Respostas dos alunos sobre o topico 3: O formato de trabalho em grupo contribui para um envolvimento
maior da minha parte?

Uma das areas de competéncia definida no Perfil dos Alunos a Saida da
Escolaridade Obrigatéria (PASEO) é a do relacionamento interpessoal, nomeadamente
que os alunos sejam capazes de adequar comportamentos em contexto de cooperacao,
partilha, colaboracdo e competicdo, e sejam capazes de trabalhar em equipa,
desenvolvendo soft skills, como a empatia, a tolerancia ou a aceita¢do de diferentes pontos
de vista (Martins et al., 2016). Esta intervencao teve por isso uma importante componente
de trabalho de grupo (os alunos trabalharam em equipas ao longo das aulas), aliada a
componente individual.

Os resultados apontam no sentido de os alunos valorizarem significativamente
essa faceta da intervencao, com 21 alunos (87,5%) a indicarem que o trabalho em grupo

contribuiu para um seu maior envolvimento na gamificacdo (Gréafico 4).
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Quadro 7 — Percentagem global de concordancia e discordancia topico 3

Anidlise %
1. Concordancia 87,50
Concordo e Concordo totalmente 62,50
2. Discordancia 8,33
Discordo e Discordo totalmente 0,00
3. N3o sei/ N3o responde 4,17

Nenhum discente referiu discordar ou discordar totalmente deste formato (Quadro
7), e apenas dois escolheram a opg¢éo “Discordo ligeiramente”. Estes resultados indicam
por isso gque o trabalho de grupo, associado a gamificacdo, ¢ do agrado dos alunos e
contribui para o seu maior envolvimento nas atividades propostas.

Estas respostas estdo também alinhadas com as respostas abertas, onde seis alunos
destacaram os trabalhos de grupo como estando entre o que mais gostaram. Entre esses,
um destacou que “tudo se tornou melhor com o trabalho em grupo” e outro valorizou “as
interagdes com os colegas”. Este feedback é semelhante ao que observei nas aulas. Foi
visivel, ao longo da intervencgdo, que os alunos se conheciam bem e escolheram o0s seus
grupos de acordo com as suas preferéncias e amizades. Senti, por isso, que existiu sempre
uma grande sintonia dentro dos grupos, com o0s debates, a distribuicdo das tarefas e as
apresentacdes a decorrerem de forma muito natural, e que isso esta relacionado com o
bom ambiente da turma e a experiéncia prévia neste tipo de organizacdo do trabalho.

Em sentido contrario, um aluno referiu no seu feedback escrito que o trabalho de
grupo na gamificagdo “pode ser injusto, pois o esfor¢o do grupo ou a falta dele pode
prejudicar um colega especifico e ajudar quem ndo fez nada, mas que a classificacdo final
¢ s6 uma”. Também revelando esse desconforto, um outro aluno solicitou verbalmente,
no final de uma das aulas, se nos trabalhos de grupo a contribuicdo de cada aluno poderia
ser discriminada, com o trabalho a ser apresentado em capitulos, e identificando a

responsabilidade de cada um para a sua elaboracéo.
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Topico 4
A utilizacao de elementos associados aos jogos (como a
definicéo de objetivos, missdes ou pontuacgéo) contribuiu
para aumentar a minha participacao
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Grafico 5 — Respostas dos alunos sobre o topico 4: A utilizacdo de elementos associados aos jogos contribui para

aumentar a minha participagao?

Num artigo de revisdo, Dicheva et al. (2015) sistematizaram, a partir da

bibliografia mais relevante, os principios utilizados no design de jogos criados com

objetivos educacionais. Sdo ai referidos os elementos tipicamente utilizados nas

gamificacdes, como aqueles que aqui foram utilizados.

O tépico 4 procurou avaliar se a utilizacdo dos elementos tipicamente associados

aos jogos, como a atribuicdo de pontos, a definicdo de missdes, a criagcdo de avatares ou

o feedback mais rapido (semanal) das pontuacdes de cada grupo, contribuiu para aumentar

a participacdo dos alunos.

Quadro 8 — Percentagem global de concordancia e discordancia topico 4

Analise %
1. Concordancia 87,50
Concordo e Concordo totalmente 70,83
2. Discordancia 8,33
Discordo e Discordo totalmente 0,00
3. Ndo sei/ Ndo responde 4,17

Os resultados indicam que 21 alunos (87,5%) concordaram com a afirmacao

(Grafico

5). Dos restantes, dois (8,33%) responderam ‘“Discordo ligeiramente” e um

aluno optou por “Nao sei/Nao respondo” (Quadro 8). Ou seja, 0s alunos participaram
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mais por causa destes elementos, o que parece mostrar que a gamificacdo, quando
aplicada num enquadramento adequado, cria condicdes favordveis para os discentes se
envolverem mais ativamente nas suas aprendizagens.

Quando questionados sobre os mecanismos que mais contribuiram para as
aprendizagens realizadas, os alunos destacaram as atividades de que mais gostaram, e
menos os elementos tipicos dos jogos que estavam presentes, o que podera indicar que a
questdo ndo foi bem elaborada, gerando diferentes interpretacbes. Ainda assim, dois
alunos referiram “O esquema de pontos”; € que “a motivac¢do de ganhar fez-me aprender”;
outro referiu que valorizou “uma pressao simpatica, onde os professores ajudavam”,
sendo neste ponto acompanhado por outro que destacou “a pressdo amigavel que se
criou”.

Da minha observacdo, notei que os alunos gostaram de criar os Avatares para 0s
seus grupos (foram momentos de boa disposicao), valorizaram a comunicacdo semanal
dos “Pontos de DNA” via classroom, a progressao nas missoes, e a competigcéo entre
grupos. Senti que todos esses elementos foram novos e criaram um ambiente diferente do

habitual na disciplina, motivando-os para competir de forma saudavel, aprender e tentar

ganhar.
Topico 5
Os conteudos disponibilizados (Guia, documentacao;
links; slide kits) foram adequados e ajudaram-me a
concretizar os objetivos propostos
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Grafico 6 — Respostas dos alunos sobre o topico 5: Os contetidos disponibilizados foram adequados e ajudaram-me a
concretizar os objetivos propostos?
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Nesta questdo, foi solicitado aos discentes que avaliassem o0s contelddos
disponibilizados ao longo da intervencdo, mais concretamente Se 0S recursos
audiovisuais, a documentacéo cientifica e a informacéo relacionada como o jogo foram
adequados e ajudaram a concretizar os objetivos propostos. Esses materiais foram
disponibilizados na primeira aula (os relacionados com a gamificacdo) e depois
semanalmente (os relacionados com os contetdos cientificos e com os resultados obtidos

por cada grupo).

Quadro 9 — Percentagem global de concordancia e discordancia topico 5

Anidlise %
1. Concordancia 100,00
Concordo e Concordo totalmente 75,00
2. Discordancia 0,00
Discordo e Discordo totalmente 0,00
3. N3o sei/ Ndo responde 0,00

Para cada nova aula, os alunos dos dois turnos tinham disponiveis na classroom
0s recursos audiovisuais utilizados na aula anterior.

Os resultados mostram que todos os alunos (Gréafico 6) concordaram que 0s
materiais entregues no inicio e ao longo das aulas serviram esses propdsitos. Verifica-se,
igualmente, que essa concordancia ¢ feita maioritariamente com as respostas “Concordo”
e “Concordo totalmente” ¢ que nenhum escolheu opgoes de discordancia (Quadro 9).

No feedback escrito e oral, um aluno destacou “os powerpoints do professor”,
referindo que estavam bastante detalhados, e “a forma inovadora de explicar”. Outro, que
os slide Kits os ajudaram na realizagdo dos trabalhos, nomeadamente dos resumos “Take
Home Messages”. Aqueles a quem emprestei os livros sobre genética valorizaram
também esses materiais, referindo que os ajudaram na elaboracédo dos posters individuais.
Por fim, o artigo cientifico sobre a relacdo entre a dose de radiagdes, as mutacdes e 0
cancro da tiroide em populacdes afetadas pelo acidente nuclear de Chernobyl foi também
valorizado oralmente, por ter ja os destaques dos aspetos mais importantes a incluir no
resumo que os grupos deveriam fazer.

Como suporte a metodologias de ensino-aprendizagem ativas, sinto que os alunos
continuam a dar um grande valor a recursos audiovisuais de qualidade, com um bom
equilibrio entre contetidos e imagens, e que 0S mesmos 0s apoiam no estudo e na

realizacdo de trabalhos. Estes resultados parecem precisamente reforcar essa leitura.
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Topico 6
A gamificacéo facilitou a minha aprendizagem
sobre alteracdes do material genético - mutacdes
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Gréfico 7 — Respostas dos alunos sobre o tépico 6: A gamificacdo facilitou a minha aprendizagem sobre alteragdes
do material genético - mutacdes?

A gamificacdo procura estimular a participagdo dos estudantes e o0 seu
envolvimento na aprendizagem, incluindo das ciéncias, dai resultando um maior empenho
e uma melhor aprendizagem dos contetidos (Chans & Castro, 2021).

Na questdo seis procurou-se perceber se a gamificacdo facilitou a aprendizagem
dos conteudos cientificos “Alteracdes do material genético”.

Analisando as respostas dos alunos, verifica-se que a maioria escolheu opcdes de
concordancia (22 alunos; 91,67%), tendo a opgdo “Concordo” sido a mais escolhida
(Gréfico 7). Esta foi igualmente uma das questdes em que um maior nimero de alunos
esteve totalmente de acordo com a afirmagéo (oito alunos) e que nenhum assinalou as
opg¢oes “Discordo”, “Discordo totalmente”, ou “Nao sei/ Nao respondo” (Quadro 10). Da
analise dos resultados, verifica-se ainda que dois alunos escolheram “Discordo

ligeiramente”. Os dados parecem assim reforgar as conclusdes apontadas pela literatura.

Quadro 10 - Percentagem global de concordancia e discordancia topico 6

Anilise %
1. Concordancia 91,67
Concordo e Concordo totalmente 70,83
2. Discordancia 8,33
Discordo e Discordo totalmente 0,00
3. N3o sei/ Ndo responde 0,00
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Avaliando as respostas abertas, varios alunos consideraram que a gamificagado “foi
um método muito produtivo e interessante”; destacando que “eu acho que este mdodulo
foi bom, criou aulas mais dindmicas e interativas e chamou de certa forma mais interesse
nos alunos” e que “a forma geral da gamificacdo dos contetidos estd boa”, ou “gostei da
forma como os conteudos foram apresentados”.

Outros referiram ainda que ndo ha “nada a apontar”; que “foi incrivel, que
continue neste formato o modulo gamificado sobre "Alteracdes do Material Genético -

"9

Mutagdes"”. Um dos alunos referiu que este modulo deveria ser “aplicado a mais turmas
e escolas”.

Embora identificando algumas areas de melhoria na intervencdo realizada,
nenhum aluno mostrou desagrado com esta metodologia.

Por fim, tendo em conta as observacdes que realizei em sala durante a intervencao,
notei que os alunos estiveram envolvidos ativamente nas atividades propostas, e que a
diversidade de desafios contribuiu positivamente para as suas aprendizagens, embora o
nivel de empenho tenha variado de aluno para aluno e em funcdo dos temas especificos

de cada aula.
Topico 7

A gamificacdo reforcou a minha interagdo com o0s
colegas
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Grafico 8 — Respostas dos alunos sobre o topico 7: A gamificacdo reforgou a minha interagdo com os colegas?
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Nesta questdo os discentes foram chamados a avaliar se a gamificacdo reforgcou as
suas interagcBes com os colegas, ja que Varios autores sugerem que esta metodologia pode
desenvolver de forma eficaz as competéncias exigidas aos cidaddos do século XXI, como
a colaboracdo, a comunicacao, a criatividade ou o pensamento critico (Mihladiz Turhan
& Acgik Demirci 2021; Teixeira & Vasconcelos, 2024).

Vaérios estudos mostraram igualmente que a gamificacdo € uma abordagem que
favorece as competéncias profissionais dos estudantes e reforca o sentido de comunidade,
melhorando a forma como os conteudos séo aprendidos e aumentando o seu envolvimento

na aprendizagem (Jurgelaitis et al., 2019).

Quadro 11 — Percentagem global de concordancia e discordancia tépico 7

Anilise %
1. Concordancia 95,83
Concordo e Concordo totalmente 70,83
2. Discordancia 4,17
Discordo e Discordo totalmente 0,00
3. N3o sei/ N3o responde 0,00

Os resultados revelam que a larga maioria dos alunos (23 alunos) concorda com a
afirmacdo (Grafico 8). Esta é também uma das questdes com maior numero de respostas
“Concordo totalmente”. Em sentido contrario, um dos alunos escolheu a opgao “Discordo
ligeiramente” (4,17%) (Quadro 11). Como nas questdes anteriores, nenhum aluno

escolheu as op¢des “Discordo” ou “Discordo totalmente”.

Considerando as opinides escritas, verifica-se que o facto desta gamificacao ter
uma componente relevante de trabalhos em grupo foi do agrado dos alunos, o que esta
também de acordo com os resultados obtidos no tépico 3. Um referiu especificamente
que “a parte pratica em grupo nas aulas foi 0 que mais contribuiu para as aprendizagens
realizadas, ja que o trabalho pratico em grupos faz com que os elementos trabalhem
todos”. Outros referiram simplesmente “as atividades praticas™; “as apresentacdes em

conjunto” ou “de grupo”, realgando que “as apresentagdes constantes contribuiram para

fixar e estudar os contetidos apresentados em sala”.

No mesmo sentido, um aluno destacou que “as apresentagdes de todos os temas
abordados tornaram a consolidacdo de conhecimento muito mais fécil, para além de

engracado e interativo”. Ainda relacionado com a interagdo com os colegas, alguns alunos
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referiram que o que mais contribuiu para as aprendizagens foram as “apresentagdes
realizadas pelos colegas: conseguimos observar e aprender sobre varios casos e
problemas” e “a participagdo interativa com os colegas”. Outros alunos referiram-se

também ao desafio da missao atribuida a cada grupo e a parte pratica em grupo nas aulas.

De uma forma global, e em sintonia com esta avaliacdo, constatei que o formato
de jogo contribuiu significativamente para os alunos reforcarem as suas interacbes com
o0s colegas, intra e inter grupos, tendo essa dinamica sido visivel em muitas das aulas,
nomeadamente quando realizaram as apresentacdes, ou durante a discussdo da questéo-
debate.

Topico 8
A gamificacao reforcou a minha autonomia
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Gréfico 9 — Respostas dos alunos sobre o topico 8: A gamificagdo reforgou a minha autonomia?

O desenvolvimento pessoal e a autonomia sdo uma das areas de competéncias que
os docentes devem promover nos alunos, com o documento PASEO a definir que estas
competéncias “dizem respeito aos processos através dos quais os alunos desenvolvem
confianca em si proprios, motivacdo para aprender, autorregulacéo, espirito de iniciativa
e tomada de decisdes fundamentadas” (Martins et al., 2016, pg. 26).

No topico oito, procurou-se recolher informacéo sobre o impacto da gamificagdo
na autonomia dos alunos, nomeadamente se esta saiu reforgada da experiéncia vivenciada
ao longo da intervengdo. Como se pode verificar (Grafico 9), 22 alunos estiveram de
acordo com esta afirmacéo, distribuindo as suas avalia¢des entre “Concordo” (9 alunos),

“Concordo totalmente” (6 alunos) e “Concordo ligeiramente (7 alunos).
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Quadro 12 — Percentagem global de concordancia e discordancia tépico 8

Analise %
1. Concordancia 91,67
Concordo e Concordo totalmente 62,50
2. Discordancia 8,33
Discordo e Discordo totalmente 417
3. N3o sei/ Ndo responde 0,00

O aspeto da autonomia foi igualmente destacado no feedback escrito, com vérios
alunos a referirem que o que mais gostaram foram os trabalhos de pesquisa e posterior
apresentacdo das conclusdes sobre os varios temas abordados, ja que “(...) em parte, os
trabalhos que tinhamos pareciam-nos, pelo menos a mim, uma simulacdo do mercado de
trabalho onde, no final, tinhamos de mostrar os resultados”. Um aluno referiu
especificamente que o que mais gostou foi ter “mais autonomia”. Outro realgou
igualmente que “as apresentagdes sobre as aulas nos "obrigaram" a estudar e entender a
matéria, e beneficiou-nos muito”. Foi também destacado pela positiva “a discussdo que
tivemos sobre o tema, 0 que, na minha opinido, torna-se algo mais autbnomo para 0s
alunos”.

Ainda relacionado com a autonomia e os desafios propostos na gamificacéo, outro
aluno referiu que “gostei de realizar o artigo cientifico” e “a preparagdo do powerpoint
sobre as legislagdes sobre os agentes cancerigenos”, numa referéncia a missdo que os
grupos tiveram de concretizar.

Esta foi, todavia, a unica questdo em que um aluno respondeu “Discordo” em
todo o questionario. No total, dois alunos (8,33%) indicaram estar em desacordo com esta
afirmacédo (Quadro 12).

Nas respostas abertas esta critica ndo foi, contudo, referido por nenhum aluno. De
igual forma, nas minhas observac6es ndo notei que esta metodologia tenha condicionado
a autonomia dos alunos. Todavia, como referido anteriormente, o volume de trabalhos

podera ter originado uma percegdo de menor autonomia.
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Topico 9
A gamificacéo teve um impacto positivo na turma
em termos de aprendizagem
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Gréfico 10 — Respostas dos alunos sobre o tdpico 9: A gamificacdo teve um impacto positivo na turma em termos de
aprendizagem?

O tdpico 9 procurou avaliar se a gamificacdo teve um impacto positivo na turma
em termos de aprendizagem. As respostas revelam novamente que os discentes
consideraram que a intervencdo cumpriu esse objetivo (Grafico 10), com 21 alunos
(87,5%) a concordarem com a afirmagé&o, dos quais 62,5% a escolherem “Concordo” ou
“Concordo totalmente”. Embora tenham sido apenas dois, esta foi a questdo em que mais
alunos escolheram “Nao sei/ndo respondo”, e um selecionou a opgdo “Discordo
ligeiramente”. Todavia, ninguém escolheu “Discordo” ou “Discordo totalmente” (Quadro
13).

A exemplo de todas as questdes que procuraram conhecer a opinido dos alunos
sobre este formato de jogo aplicado as atividades letivas, a avaliacdo foi globalmente

positiva.

Quadro 13 — Percentagem global de concordancia e discordancia tépico 9

Andlise %
1. Concordancia 87,50
Concordo e Concordo totalmente 62,50
2. Discordancia 4,17
Discordo e Discordo totalmente 0,00
3. Ndo sei/ N3o responde 8,33
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No que respeita aos mecanismos que mais contribuiram para as aprendizagens
realizadas, dez alunos destacaram “os jogos” e “os jogos que se fizeram em sala”. Deste
namero, seis referiram-se especificamente ao kahoot “pois incentiva a competitividade
saudavel” ¢” sao métodos inovadores que impulsionaram 0 ensino”.

Houve também destaque para “a visualizacdo de videos”, e para “videos (e)
artigos cientificos”, assim como os “slides que foram apresentados”.

Relacionado ainda com o impacto deste formato nas aprendizagens da turma, dez
alunos destacaram que “o que mais contribuiu foram as apresentacdes, quer individuais e
de grupo” e “os trabalhos de pesquisa e apresentacdo”. Neste grupo, alguns alunos
referiram “o poster de grupo” ¢ “a atividade em que tivemos de organizar/colar e
apresentar um cartaz sobre as mutacdes, ajudou-me a compreender melhor essa parte da
matéria”.

A partir das minhas observagdes, notei que a gamificacdo contribuiu
favoravelmente para as aprendizagens individuais, mas também para a dindmica da
turma. A dindmica do grupo influencia o comportamento individual e vice-versa, 0
comportamento individual também influéncia a dindmica do grupo. Um dos momentos
em que essa relacdo foi mais visivel foi durante as apresentac@es: registei que a postura
dos alunos se alterou significativamente sempre que 0s grupos a que pertenciam tinham
intervencdes, tornando-se mais exigentes com os colegas em termos de estarem atentos e
em siléncio. Embora num registo de alguma leveza e brincadeira, verificou-se igualmente
que valorizaram as apresentacGes dos outros grupos, aplaudindo no final das suas

apresentacoes.

Fazendo uma analise “questionario a questionario”, constatei que um Unico aluno
concentrou grande parte das avaliagdes menos favoraveis, tendo escolhido por seis vezes
a opgdo “Discordo ligeiramente” e uma vez “Nao sei/Nao respondo”. Ou seja, as
apreciacGes menos favoraveis relativas a gamificacdo vieram quase todas do mesmo
aluno. A escolha da unica resposta “Discordo” partiu, todavia, de um outro aluno.

Nos trés quadros seguintes é feita, de forma estruturada, a sistematizacdo das
respostas abertas para as trés questdes finais e € identificada, por categoria e subcategoria,
a frequéncia com que cada uma delas é referida. S&o ainda apresentados dois a trés

exemplos de cada uma dessas referéncias.
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Quadro 14 — Aspetos da gamificagdo mais valorizados pelos alunos

Categoria

Subcategoria

Citagdes (exemplos)

Referéncias

"Os trabalhos de grupo incentivaram-nos a aprender mais nas aulas"; "Tudo se tornou

como a engenharia genética procura melhorar a nossa vida.

Trabalhos em Grupo " 8
melhor com o trabalho em grupo
"Os trabalhos que tinhamos pareciam-nos (pelo menos a mim) uma simulagdo do
Trabalhos / Apresenta¢des |mercado de trabalho onde, no final, tinhamos de mostrar os resultados"; "A preparagio 3
do powerpoint sobre as legislagdes sobre os agentes cancerigenos"
. "A maior autonomia"; "Discussdo que tivemos sobre o tema, o que, na minha opinido,
Autonomia . . " 3
torna-se algo mais auténomo para os alunos
" L - wow -
. . A competicdo motivou a aprender"; "(...) puxou pelo meu lado competitivo, o que me
Metodologias Competicdo petic P o (- P - r,). 10 2
levou a ter mais interesse pelas aulas e pela matéria
Aulas Praticas "Foram as aulas mais préticas"; "Foi a parte pratica do que realizdmos em sala" 2
P . "Uma pressdo simpatica; onde os professores ajudavam-nos mas davam-nos a automia 5
ressao - < L. .
necessaria"; "A pressdo amigdvel que se criou".
Avaliagdo "Gostei do facto de ndo ter testes escritos"; "Ndo fazer um teste" 2
i "Os jogos, pois foram bons para uma melhor aprendizagem dos contetidos"; "A 8
ogos o« . -
8 realizagdo de jogos sobre a matéria"
Posters "Poster feito individual"; "O poster foi o meu favorito" 3
Desafios
Artigo Cientifico "Gostei de realizar o artigo cientifico" 1
"Acho que as apresentagBes sobre as aulas nos "obrigaram" a estudar e entender a
Take Home Messages - - o 1
matéria e beneficiou-nos muito
"Os powerpoints do professor e a forma inovadora de explicar"; " Gostei da forma como
Professor . won " e 3
os contelidos foram apresentados"; "Aprender de uma forma menos "chata
"Tudo, uma atividade diferente a cada aula refor¢ando a aprendizagem. S6 tenho pena
. que o resto das aulas que tenho ndo sejam assim, mesmo em outrs disciplinas". "As
Outros Planificagdo K - A . R 2
diferentes atividades tornaram as aulas muito mais interessantes / diversos e
desafiadores trabalhos"
Dos conteudos do tema "Alterages do material genético", o que eu mais gostei foi
Conteldos sobre as mutagdes e os virus causadores de cancro, pois passei a entender mais sobre 1
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Quadro 15 — Areas de melhoria mais referidas pelos alunos

Subcategoria

Citagbes (exemplos)

Gestdo de
Atividades

Volume de trabalho

"Acho que a carga de trabalhos era um pouco grande, ainda por cima
em grupo, que na minha opinido é mais dificil, pois é preciso a
colaboragdo de todos e a disponibilidade"; "Fazermos menos

trabalhos, que depois eram para ser feitos em casa, e fazer o trabalho

na aula, gerando assim um dinamismo entre os colegas do grupo e

entre os grupos, existindo um apoio entre todos".

Referéncias

11

Tempo alocado as atividades

"Dar mais tempo em aula para preparar os trabalhos"; "O que se
poderia melhorar é o facto de nos trabalhos em que se tinha de fazer

pwp e apresenta-lo devia de haver mais tempo, para haver mais
tempo de pesquisa para que assim houvesse uma maior absorgdo dos
contetdos.

Coordenagdo com outras
disciplinas

Outro aspeto melhorar é as datas de entrega dos trabalhos, deviam
de ser faladas com todos para serem encaixadas no horario dos
alunos, tendo em conta os outros testes das outras disciplinas.

Metodologias

Diversidade de Atividades

"Penso que se deve substituir uma das apresentagdes feitas por jogos,
de modo a motivar mais. Por exemplo, um bingo ou um quis"; " Para
melhorar este médulo poderiamos ter mais videos a demonstrar os
conteddos"; "Em vez das apresentagdes resumo realizadas pelas

equipas, fizessemos jogos interativos recapitulando as matérias dadas

nas aulas passadas, dando-nos mais motivacdo para ir recapitulando as
matérias e, assim, realizarmos uma aprendizagem mais continuada".

Trabalho de grupo

A gamificagdo pode serinjusta pois o esforgo do grupo ou a falta dele
pode prejudicar um cole especifico e ajudar quem n3o fez nada.

Avaliagcdo

"Uma avaliagdo individual e de grupo seria benéfica".
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Quadro 16 — Mecanismos da gamificacdo que mais contribuiram para as aprendizagens realizadas
Subcategoria Exemplos (citagdes) Referéncias
Jogos "Os jogos que fizeram em sala"; "Os Kahoots, que sdo métodos 10
€ inovadores que impulsionaram e ensino".
"O que contribui foi o poster, pois o trabalho de pesquisa que
envolve elva a que o aluno pesquise sobre o tema e aobre a
Poster Individual matéria em questdo e que contribua para as aprendizagens"; 8
"A realizagdo do poster individual - forgou-nos a pesquisar
sobre varias doengas".
"As apresentag¢des constantes contribuiram para fixar e
Trabalhos de Grupo estudar os conteudos apresentados em sala". "Apresentagdes 8
em grupo".
"A atividade que tivemos de organizar/colar e apresentar um
Poster de Grupo cartaz sobre as mutagdes, ajudou-me a compreender melhor 4
essa parte da matéria"; "Poster de grupo"
As apresentagdes de todos os temas abordados torna a
consolidagdo de conhecimento muito mais facil, para além de
engragado e interativo.Os mecanismos que mais contribuiram
Take Home Messages grag " . d 2
foram as apresentagdes realizadas pelos colegas.
Conseguimos observar e aprender sobre varios casos e
problemas.
1% .
g Debate final "Debate" 2
2
s
3
()
=
e "A motivagdo de ganhar fez-me aprender"”; " O esquema de
Gamificagdo (geral) N 2
pontos
Videos "A visualizagdo de videos"; "Videos" 2
"Powerpoint das matérias"."Os slides que foram
slide Kits P " ! 2
apresentados
Missdo A realizagdo do pwp sobre a legislagdo europeia 1
"Devo dizer que a aparigdo de especialistas foi algo incrivel e
que jamais esquecerei em condigdes normais. O facto de nos
Presenca de Especialistas pensarmos(?) a nossa aprendizagem com as ferramentas 1
certas é o futuro do ensino e foi algo bem feito, porque chego
ao final disto tudo e sinto que sei".
Artigo Cientifico "Artigos cientificos" 1
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2. Grelha “Pontuacoes de DNA”

A grelha de Pontuagbes de DNA agrupa os alunos da turma de acordo com o0s
grupos formados na primeira aula. Tivemos assim os 24 alunos repartidos por sete grupos:
“Os Tarolas”; “Papoilas”; “Joao e Companhia”; “Mendel’s Peas”; “Butterfly”, “Tomas
Turbando” e “Caranguejo”. A medida que a intervengao foi decorrendo e os grupos foram
realizando as varias atividades/desafios, foram também acumulando “Pontos de DNA”.
Os resultados enviados no inicio de cada semana correspondem ao somatério dos
resultados do grupo e da participacdo individual.

Como referido no Guia Completo sobre a Gamificagdo do Conteudo “Alteragdes
do Material Genético — Mutagdes”, distribuido na aula inicial, o objetivo era acumular
pontos para progredir ao longo dos quatro niveis existentes: “Explorador de Genes”,
“Mestre de DNA”; “Guardido do Genoma” e “Herdi Genético” e realizar, no final, uma
apresentacdo a turma da missdo que lhes foi atribuida. Procurou-se, com esta
metodologia, gerar uma sensacdo de desafio que dinamizasse a participacdo individual e
dos grupos.

Os elementos tipicos dos jogos aqui aplicados foram os identificados na literatura
sobre gamificacdo, nomeadamente no trabalho de Dicheva et al. (2015). Esses elementos
sdo, todavia, transversais as inumeras investigacfes que tém sido realizadas sobre este
tema (Kalogiannakis et al., 2021). No quadro 17 s@o apresentados exemplos dos

principios de design e mecanismos utilizados nesta intervencgao.

Quadro 17 — Exemplos dos Principios de Design e dos Mecanismos da gamificacdo aplicados

Principios de Design Exemplo
Status visivel Resultados semanais sempre disponiveis
Envolvimento Social
Competigdo Competigdo entre grupos
Colaboragdo Trabalhos de grupo
Cooperagdo Possibilidade de ajuda inter grupos
Feedback Réapido Publicagdo Semanal de Resultados
Objetivos e desafios Desafios em todas as aulas (Kahoot ; resolugdo de exercicios)
Acesso, desbloquear conteudos Necessidade de alcangar pontuagGes para passar de niveis
Mecanismos Exemplo
Pontos Atribuigdo de "Pontos de DNA"
Niveis Defini¢do de quatro niveis
Recompensas Prémio para a turma
Avatars Definigdo de um Avatar para cada grupo
Cronémetro Defini¢do de prazos para a realizagdo das atividades
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Ao longo das semanas foram sendo disponibilizados os resultados dos grupos,

tendo a classificacéo final, apresentada em “Pontos de DNA”, sido a que se apresenta de

sequida:

1° Tomés Turbando — 1575,00

2° Caranguejo — 1461,67

3° Mendel’s Peas — 1453,33

Quadro 18 — Resultados semanais da gamificacéo

GAMIFICACAO

122 ANO / Turma A

Aula 1 Aula2 Aula3 Aula 4
DESAFIqGENET\CO 5 TOTAL EXERCICIOS ) QU::RI:t i TOTAL TOTAL
KAHOOT PARTICIPACAO “MUTQZOHE?F‘;:mgo PARTICIPAGRO| GRUPOS | TAKE HOME MESSAGES REsUMO | PARTICIPACAO TAKE HOME MESSAGES ST PARTICIPACAO| GRUPOS | ACUMULADO
N2 GRUPO Data | 200 pontos 20 Data | 100 pontos 20 SEMANA1 | Data 100 50 20 Data 100 20 20 SEMANA 2
15 15 30 15 15 30 60
0OS TAROLAS 170 15 90 15 0 16/abr 0 40 15 0 20 15 30 60
15 15 30 15 15 30 60
15 15 30 15 15 30 60
Meédia 170,00 15 90,00 15,00 290,00 0,00 40,00 15,00 - 20,00 15,00 90,00 380,00
15 15 30 15 15 30 60
PAPOILAS 160 5 98 5 0 0 40 5 18/abr 0 0 5 0 60
15 15 30 15 15 30 60
< 15 15 30 15 20 35 65
E Média 09/abr 160,00 15,00 11/abr 98,00 15,00 288,00 0,00 40,00 15,00 0,00 0,00 16,25 71,25 359,25
= 15 15 30 10 15 25 55
JOAO 15 15 30 10 15 25 55
ECOMPANHIA 10 B ® 5 20 0 © 0 0 15 5 3 65
15 15 30 15 15 30 60
Meédia 150,00 15,00 60,00 15,00 240,00 0,00 40,00 13,75 0,00 15,00 15,00 83,75 323,75
20 20 40 20 20 40 80
MENDEL'S PEAS 160 15 90 15 30 0 40 15 80 0 15 30 60
20 20 40 20 20 40 80
Meédia 160,00 18,33 90,00 18,33 286,67 0,00 40,00 18,33 80,00 0,00 18,33 156,67 443,33
15 15 30 20 15 35 65
BUTTERFLY 160 15 95 15 30 17/abr 0 50 20 0 20 15 35 65
15 15 30 20 15 B5) 65
Meédia 160,00 15 95,00 15,00 285,00 0,00 50,00 20,00 0,00 20,00 15,00 105,00 390,00
@ TOMAS 15 15 30 20 15 B5) 65
e | tureanDo |1o7abr| *%° ECR PTY 20 40 0 50 20 |18/abr 0 20 20 40 80
2 15 15 30 20 15 35 65
Meédia 160,00 16,67 95,00 16,67 288,33 0,00 50,00 20,00 0,00 20,00 16,67 106,67 395,00
15 15 30 20 15 35 65
CARANGUEJO 150 15 85 15 30 0 50 20 0 20 20 40 70
15 15 30 20 20 40 70
Meédia 150,00 15,00 85,00 15,00 265,00 0,00 50,00 20,00 0,00 20,00 18,33 108,33 373,33
158,57 15,71 87,57 15,71 44,29 17,44 13,57 16,37
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GAMIFICACAO

122 ANO / Turma A

Aulas Aula?
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
TAKE HOME MESSAGES DES{\FIO PARTICIPACAO GRUPOS ACUMULADO TAKE HOME MESSAGES | MEET THE PARTICIPACAO TAKE HOME MESSAGES | MEET THE PARTICIPACAO GRUPOS ACUMULADO
GENETICO \% EXPERT | v EXPERT I1
N2 GRUPO Data 100 100 20 SEMANA 3 Data 100 100 20 Data 100 100 20 SEMANA 4
5 5] 65 20 20 40 105
5 3 65 20 20 40 105
OS TAROLAS 100 100 100
15 15 75 20 20 40 115
15 5 75 20 20 40 115
Média 100,00 10,00 110,00 490,00 100,00 20,00 100,00 20,00 240,00 730,00
15 15 75 20 20 40 115
PAPOILAS 100 15 15 75 100 20 100 20 40 115
15 15 75 20 20 40 115
< 15 15 80 20 20 40 120
g Média 100,00 15,00 115,00 474,25 100,00 20,00 100,00 20,00 240,00 714,25
2 15 15 70 20 20 40 110
JOAO 23/abr 100 15 15 70 100 20 100 20 40 110
ECOMPANHIA 15 15 80 20 20 40 120
15 15 75 20 20 40 115
Meédia 100,00 15,00 115,00 438,75 100,00 20,00 100,00 20,00 240,00 678,75
20 20 100 20 20 40 140
MENDEL'S PEAS 100 20 20 80 30/abr 100 20 100 20 40 120
20 20 100 20 20 40 140
Meédia 0,00 100,00 20,00 120,00 563,33 100,00 20,00 100,00 20,00 240,00 803,33
20 20 85 20 20 40 125
BUTTERFLY 100 20 20 85 100 20 100 20 40 125
20 20 85 20 20 40 125
Média 100,00 20,00 120,00 510,00 100,00 20,00 100,00 20,00 240,00 750,00
" 20 20 85 20 20 40 125
:g TOMAS 24/abr 100 100 20 20 100 100 20 100 20 40 140
£ TURBANDO
2 20 20 85 20 20 40 125
Meédia 100,00 100,00 20,00 220,00 615,00 100,00 20,00 100,00 20,00 240,00 855,00
20 20 85 20 20 40 125
CARANGUEIO | 24/abr 100 100 20 20 90 100 20 100 20 40 130
20 20 90 20 20 40 130
Média 100,00 100,00 20,00 220,00 593,33 100,00 20,00 100,00 20,00 240,00 833,33
100,00 17,14 100,00 20,00 100,00 20,00
GAMIFICACAO
122 ANO / Turma A
Aula 8 Aula 9 (e 11, parcial) Aula 10E 11 Aula 12
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
TAKE HOME MESSAGES | APRESENTACOES MISSAO | PARTICIPAGAO | TAKE HOME MESSAGES | APRESENTACOES MISSAO | PARTICIPAGAO GRUPOS | ACUMULADO | APRESENTAGOES POSTERS QUESTAO - DEBATE GRUPOS [ ACUMULADO
N2 GRUPO Data 100 Data 300 20 Data 100 Data 300 20 SEMANA 5 Data 200 Data 200 SEMANA 6
20 20 40 145 83 83 228
0S TAROLAS | 07/mai 07/mai 0 0 09/mai 200 0 o 145 €0 180 €0 205
20 20 40 155 186 186 341
20 20 40 155 189 189 344
Meédia 0,00 20 200,00 20 240,00 970,00 129,50 195,00 324,50 1294,50
20 15 35 150 121 121 271
PAPOILAS 07/mai 07/mai 0 0 11/mai 300 s * 150 129 200 129 279
20 15 35 150 145 145 295
< 20 15 35 155 149 149 304
2 |média 0,00 20,00 300,00 15,00 335,00 1049,25 136,00 200,00 336,00 1385,25
= 20 20 40 150 125 125 275
Eco:\%ﬁmm 07/mai 07/mai 0 iz 09/mai 80 11/mai 250 zg :g 123 708 180 708 g:
20 20 40 155 169 169 324
Média 0,00 20,00 80,00 250,00 15,00 365,00 1043,75 93,00 195,00 288,00 1331,75
20 20 40 180 l::neai 130 | 16/mai 130 310
MENDEL'S PEAS | 07/mai 07/mai 0 20 09/mai 300 20 40 160 138 180 138 298
20 20 40 180 123 123 303
Média 0,00 20,00 0,00 300,00 20,00 340,00 1143,33 130,00 180,00 310,00 1453,33
20 15 35 160 188 188 348
BUTTERFLY 08/mai 08/mai 0 20 11/mai 250 15 35 160 188 200 188 188
20 15 35 160 193 193 193
Média 0,00 20 250,00 15 285,00 1035,00 189,67 200,00 389,67 1424,67
M 20 20 40 165 177 177 342
E TUT:B'XI\AIEO 08/mai 08/mai 0 20 09/mai 300 20 40 180 172 200 172 352
2 20 20 40 165 191 191 356
Média 0,00 20,00 300,00 20,00 340,00 1195,00 180,00 200,00 380,00 1575,00
20 15 35 160 200 200 360
CARANGUEJO | 08/mai 08/mai 0 20 11/mai 200 15 35 165 200 180 200 365
20 15 35 165 200 200 365
Média 0,00 20,00 200,00 15,00 235,00 1068,33 200,00 193,33 393,33 1461,67
0,00 20,00 257,14 17,14 151,17 194,76
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3. Avaliagéo Individual

Apresenta-se aqui a avaliacdo do poster individual realizado pelos alunos, o qual
constituiu um dos desafios da intervencdo e que serviu, igualmente, como um dos
elementos de avaliacdo sumativa utilizados pela professora cooperante para as

classificacdes do terceiro periodo.

Quadro 19 — Resultados da avalia¢éo individual

122 ANO
Turma A
Poster Apresentagdo
~ Correcdo |Informaga | 02 e © |estratégial  _ ~
Titulo | Resumo Pi:‘aav‘:e“ '"”°:"°a P‘memo Conclusdo '?;:::l’ Fontes | Regras |Linguistic| o °bied“e"‘da s de u‘;‘;zjo;:" GE:Z:Z:O Total
GRUPO Ne a cientifica | motivacio

4 10 6 30 60 20 5 5 5 5 20 10 10 5 5 200

14 3 5 0 10 20 5 3 4 3 3 10 6 3 3 5 83

0S TAROLAS 2 3 5 2 5 10 5 2 2 2 2 10 3 2 2 5 60
9 4 10 6 30 55 20 3 5 4 5 20 8 7 4 5 186
7 3 8 6 30 60 20 4 5 4 5 20 8 7 4 5 189
4 3 5 5 15 40 5 4 5 2 4 15 7 2 4 5 121
PAPOILAS 6 3 5 5 25 35 10 4 5 3 3 10 7 5 4 5 129
16 3 4 6 10 50 20 3 4 5 4 15 7 5 4 5 145
18 3 5 5 25 45 15 4 5 4 3 15 7 4 4 5 149
10 3 8 6 15 40 15 3 2 2 3 15 4 2 2 5 125

JoAo 8 0
ECOMPANHIA 21 2 5 5 10 20 3 2 1 2 2 10 6 2 3 5 78
15 3 8 6 25 55 15 4 5 4 4 20 8 4 3 5 169
13 3 5 5 20 40 10 3 3 2 3 15 8 4 4 5 130
MENDEL'S PEAS 28 3 6 6 20 25 20 4 5 4 4 20 8 4 4 5 138
5 3 7 6 15 30 10 3 5 3 3 15 8 8 5 2 123
3 3 10 6 30 55 20 5 5 4 5 20 8 8 4 5 188
BUTTERFLY 20 4 9 6 30 55 20 5 5 4 5 20 8 8 4 5 188
22 4 7 6 30 60 20 5 5 4 5 20 10 8 4 5 193
TOMAS 19 4 7 6 20 60 20 4 5 4 5 20 8 5 4 5 177
TURBANDO 23 3 8 6 30 50 15 4 5 4 4 20 8 6 4 5 172
24 3 10 6 30 60 20 4 5 4 5 20 8 7 4 5 191
27 3 8 5 25 60 0 5 5 4 4 20 8 6 4 5 162
CARANGUEJO 26 3 10 6 25 50 15 4 5 5 4 15 7 6 4 5 164
25 4 10 6 20 60 20 3 5 4 5 20 8 7 4 5 181
3,17 7,17 5,30 21,52 45,00 14,04 3,70 4,39 3,52 3,91 16,74 7,30 5,22 3,74 4,87 14,34
Média turma: 14,3

Como referido na descrigdo das aulas, estas apresentacdes ocorreram na aula 10
(dois turnos de 100 minutos) e, parcialmente, na aula 11 (50 minutos). Em termos de
resultados, a média da turma foi de 14,34 valores (ou 14,93 valores, se forem
considerados apenas 0s alunos que afetivamente apresentaram o trabalho): trés alunos
obtiveram classificacGes inferiores a 10 valores; seis obtiveram entre 10 e 13 valores;
cinco entre 14 e 17 valores e sete mais de 18 valores (aproximadamente 30% da turma).
O aluno com NEE néo entregou o trabalho e foi avaliado pela professora cooperante de
outra forma.

Ao contrario dos trabalhos e apresentagdes de grupo, em que a dimenséao de jogo
e competicdo entre equipa estava mais presente, neste caso essa sensacao ndo existiu e o

ambiente foi estritamente centrado no desempenho individual.
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Capitulo 1V: Reflexao final

No decorrer desta investigacdo, procurou-se compreender quais as
potencialidades da gamificacdo nas aprendizagens do dominio “Alteragdes do material
genético — mutagdes” em alunos do 12.° ano de Biologia. A partir deste objetivo global,
foram definidas 3 questdes de investigacéo:

e De que forma a gamificacdo motivou os alunos para a aprendizagem do dominio

“alteracdes do material genético — mutagdes™?

e De que forma a gamificacéo contribuiu para aumentar o envolvimento dos
alunos nas atividades propostas?
e Quiais as principais dificuldades que os alunos sentiram com a gamificagéo

destes contelldos?

1. Enquadramento

Todos os alunos preencheram o questionario na aula final da intervencao. Todas
as respostas foram consideradas validas e nenhum aluno deixou respostas “em branco”
nas questdes fechadas.

Embora com naturais diferencas de opinido, a analise das respostas revela
consisténcia nos resultados, quer individualmente, quer em termos globais, o que facilita
a leitura destes dados e reforca as conclusdes que se obtiveram. E interessante verificar
que, em todos 0s questionarios, apenas por quatro vezes (hum total de 9 x 24 = 216
possibilidades) os alunos escolheram a opgdo “Nao sei/ndo respondo”. Este perfil de
feedback parece revelar que refletiram sobre a experiéncia em que participaram e se
sentiram a vontade para partilhar, ainda que de forma anénima, as suas opinides.

E igualmente relevante assinalar que em todas as questdes houve sempre um grupo
de alunos que concordou totalmente com as metodologias e atividades propostas no
ambito da gamificagdo (entre quatro e oito alunos, dependendo da questdo), e que apenas
por uma vez um dos alunos escolheu a opgdo “Discordo”. Nenhum aluno,

independentemente da questdo, escolheu a opg¢ao “Discordo totalmente™.
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Quanto as questdes abertas, 23 dos 24 alunos expressaram as suas opinides sobre
0 que mais gostaram e o que poderia melhorar na intervencdo. Ou seja, apenas um aluno
n&o partilhou a sua opini&o sobre o que mais gostou, ou sobre como a gamificacdo poderia

ser melhorada.

2. Discussao

No artigo “What do all children and youth need to learn in order to succeed in the
21st century?”, a UNESCO identifica a educacéo em ciéncia como uma parte integral da
educacdo para o século XXI (Force, 2013). Todavia, para cumprir esse desiderato, é
necessario ultrapassar um dos problemas identificados no ensino destes contetdos: o da
educacao em ciéncia criar emogdes e experiéncias negativas nos alunos, levando a sua
rejeicdo e abandono (Kalogiannakis et al., 2021).

Para responder a este desafio, varias estratégias tém sido implementadas, entre as
quais se encontra a gamificacgéo.

Os beneficios que a gamificacdo oferece a educacdo em ciéncia sdo suportados
por inimeros estudos, nomeadamente na melhoria das atividades de aprendizagem,
outcomes motivacionais, atitudes positivas, envolvimento, e melhoria de desempenho
(por exemplo, Chans & Castro, 2021; Lobet et al., 2020; Pearson, 2020). Esta também
amplamente descrito como a utilizacdo de jogos consegue transformar atividades
enfadonhas, centradas na memorizacdo de contetdos, noutras que criam ambientes
educacionais dinamicos, onde a participagdo, motivagdo, confiangca e obtencdo de
conhecimentos sdo melhoradas (Abdulmajed et al.,2015).

Todavia, nalgumas ocasides os beneficios gerados nédo sdo reconhecidos de forma
unanime e dependem dos componentes utilizados, visto que, como refere Acosta—Medina
(2020), cada elemento ou combinacdo de elementos origina diferentes respostas nos
discentes.

A analise e discussdo dos resultados que a seguir se apresenta tem como base a
problematica escolhida: avaliar as potencialidades da gamificacdo nas aprendizagens do
dominio “Alteragdes do material genético — mutagdes” em alunos do 12.° ano de Biologia,

assim como na resposta as trés questdes orientadoras previamente referidas.

e Primeiro, a partir da analise dos dados recolhidos podemos concluir que a abordagem

dos conteudos “Alteragdes do material genético — mutagdes”, num formato
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gamificado, contribuiu para aumentar a motivacdo dos alunos do 12.° ano nas suas
aprendizagens.

Estes resultados estdo em linha com aquilo que a literatura refere sobre este tema,
com esta a realcar que o propdsito fundamental da gamificacéo é tirar partido dos
elementos motivacionais dos jogos no contexto educacional (Kalogiannakis et al.,
2021) para proporcionar uma experiéncia agradavel, envolvente e motivadora, e que
reforce a capacidade de resolver problemas, o pensamento critico e a motivacgao para
aprender (Aleksic-Maslac et al., 2017; Alsawaier, 2018; Prensky, 2001).

Pela analise dos dados obtidos nas respostas livres, verifica-se que a motivagao
acrescida para a aprendizagem destes contetidos pode ter sido potencializada pela
diversidade e relevancia dos desafios propostos. Em especial, pela proposta de
investigacdo de problemas reais relacionados com as mutacdes, pela presenca de
convidadas externas para conversar sobre as consequéncias das muta¢es na salde
humana, e pela anélise do papel atual e futuro da engenharia genética na resolucao
das doencas genéticas. Todos estes desafios foram sobre temas atuais e polémicos,
nos quais os alunos se conseguem rever. Com efeito, as apresentacées individuais e
de grupo sobre doencas genéticas foram dos elementos gamificados mais destacados,
tendo contribuido provavelmente para facilitar as aprendizagens propostas.

Reforcando precisamente a importancia da ligacéo afetiva dos alunos aos desafios
que os professores planificam, Leite (2012) realca que atividades bem escolhidas e
corretamente implementadas aumentam, sem duavida, as probabilidades de
aprendizagem com sucesso por parte dos alunos.

Este resultado € especialmente importante porque varios estudos identificam a
motivacao e o envolvimento dos discentes como fatores essenciais para que sejam

alcancados niveis superiores de sucesso nas aprendizagens (Chans & Castro, 2021).

e Segundo, sobre a forma como a gamificacdo contribui para aumentar o envolvimento
dos alunos nas atividades propostas, conclui-se que a utilizacdo dos elementos
tipicamente associados aos jogos, como a pontuagéo, a definicdo de objetivos ou a
atribuicdo de missoes, reforcaram esse envolvimento dos alunos.

Como refere Bond (2015), a gamificagéo aplicada a educacgéo pretende incorporar
aspetos dos jogos de lazer em ambiente escolar, com o objetivo de aumentar o
envolvimento dos estudantes nas atividades académicas. E Zichermann e

Cunningham (2011) referem que 0S mecanismos que Se encontram nos jogos
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funcionam como um motor motivacional do individuo, contribuindo para o seu
envolvimento nos mais variados aspetos e ambientes. Foi precisamente isso que o0 que
aconteceu durante esta intervencgéo.

Dos varios elementos utilizados, a publicacdo semanal dos resultados na
classroom parece ter sido 0 que mais contribuiu para a criagdo de um “ambiente”
gamificado, com varios alunos a referirem o esquema de pontos e a competicéo
subjacente como tendo sido desafiantes.

A partir da andalise das respostas constata-se, adicionalmente, que houve uma
grande diversidade naquilo de que os alunos mais gostaram. Praticamente todos as
atividades pedagoégicas receberam uma avaliacdo positiva, assim como a propria
diversidade das aulas. Esses destaques diversificados sdo muito relevantes e acabam
por constituir um reconhecimento da forte ligacdo que se estabeleceu entre 0s

elementos gamificados e as atividades realizadas.

e Terceiro, ainda relacionado com a forma como a gamificagdo contribuiu para
aumentar o envolvimento dos alunos nas atividades propostas, podemos também
concluir que este formato reforcou a autonomia dos alunos, o que podera ter tido um
impacto favoravel em termos de aprendizagens.

De acordo com Ryan e Deci (2000), quando uma pessoa perceciona uma sensagao
de autonomia, torna-se mais interessada na atividade e sente mais confianga em se
envolver nela, o que melhora a sua performance e aumenta a persisténcia na realizacao
da mesma. Na revisdo de mais de uma dezena de estudos, Li et al. (2024) concluem
igualmente que a gamificacdo exerce um efeito positivo na percecdo dos estudantes
relativamente a sua autonomia.

Também aqui, os resultados obtidos parecem estar em sintonia com as conclusdes
dos investigadores. Essa sintonia podera ser observada na andlise dos dados obtidos
no questionario, onde uma larga maioria de alunos referiu que a intervencao aumentou
a sua autonomia, e nas observacoes realizadas em sala. Ai, os trabalhos elaborados e
a discussdo final sobre a “Questdo — debate” foram as atividades que mais
contribuiram para reforcar essa percecao. Adicionalmente, os resultados da avaliagéo
relativa ao poster “Doencas genéticas e a Engenharia genética”, na qual os alunos
tinham total liberdade para escolherem o tema e a forma como o elaboravam, mostrou
que essa autonomia esteve associada a bons desempenhos individuais. Todavia, a

natureza do trabalho, que ndo possibilitava a existéncia de um grupo comparador ou
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de uma avaliagéo prévia sobre os topicos, tornou dificil estabelecer uma ligagéo clara

entre os resultados, a gamificagéo e a autonomia dos alunos.

Quarto, adicionalmente, a gamificacdo destes contetdos permitiu desenvolver varias
das areas de competéncia definidas no Perfil dos Alunos a Saida da Escolaridade
Obrigatoria (PASEO), nomeadamente a do relacionamento interpessoal.

O facto da gamificacéo ter apresentado uma componente relevante de trabalhos
de grupo, e de interacdo com os colegas, visou que os alunos fossem capazes de
adequar comportamentos em contexto de cooperacdo, partilha, colaboracdo e
competicdo, e fossem capazes de trabalhar em equipa, desenvolvendo soft skills, como
a empatia, a tolerancia ou a aceitacdo de diferentes pontos de vista, precisamente
como o PASEO propde (Martins et al., 2016). Esses objetivos estiveram subjacentes
a gamificacdo e, quando avaliada a intervencdo nesta perspetiva, conclui-se que essas

competéncias foram igualmente reforgadas.

Quinto, foram claramente identificadas as principais dificuldades sentidas pelos
alunos com a gamificacdo destes contetidos, todas relacionadas com a gestdo da
intervencdo: realizacdo de demasiados trabalhos e pouco tempo em sala para os
grupos os terminarem.

Estas areas de melhoria sdo muito relevantes e permitirdo aperfeicoar
significativamente novas implementac6es do mddulo em turmas de Biologia do 12.°
ano. Adicionalmente, constituem importantes insights para a atividade docente, numa
perspetiva mais alargada.

Com efeito, a gestdo do volume de trabalho exigido aos alunos € um aspeto muito
relevante e que deve ser tido em conta na definicdo das atividades letivas. Esta
preocupacao aplica-se ndo apenas a disciplina que lecionamos, mas a todo o curriculo
que os alunos cumprem, independentemente do ano e periodo letivo, visto poder ter
um impacto negativo na saude mental dos estudantes. Esta também em sintonia com
as recomendac0es das autoridades de salde.

Como referem Cowie e Myers (2020) e Ford et al. (2021), as preocupacOes e 0
foco em torno da saude psicoldgica e bem-estar das criangas e jovens tém vindo a
aumentar nas ultimas décadas, tendo atingido um pico com a pandemia do Covid-19.
Citando dados da Organizagdo Mundial de Sadde (2021), Gaspar et al. (2023) referem

gue, um ano apos o inicio da pandemia Covid-19, estimava-se que um em cada 7
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jovens, entre 0s 10 e 0s 19 anos, sofresse de uma perturbacéo psicoldgica. Este mesmo
grupo de investigadores, publicando resultados de uma consulta a escolas portuguesas
sobre saude psicoldgica e bem-estar refere que, no ensino basico e secundario, 25,8%
dos alunos afirmam sentir-se tristes varias vezes por semana ou quase todos os dias,
enquanto 31,8% se sentem irritdveis ou de mau humor, e 37,4% se sentem nervosos.
Além disso, 32,9% referem sentir uma tristeza tdo grande que parecem ndo aguentar,
pelo menos uma vez por més (Gaspar et al., 2023). Englobado numa intervencao
mais vasta de protecdo da satude mental dos discentes, o cuidado com a quantidade de
trabalhos propostos aos estudantes deve por isso ser também tida em consideracdo, ja
que a relagdo entre um elevado volume de trabalho e a degradacédo da saide mental e
fisica esta bem estabelecida (Porru et al., 2022; Rummell, 2015).

Para além destes aspetos, foram ainda apresentadas pelos discentes outras
sugestdes de melhorias. Concretamente, foram propostos mais jogos, mais debates,
visionamento de videos pedagdgicos e temas mais diversificados para os trabalhos de
grupo.

Globalmente, todas estas sugestdes, relacionadas como o volume de trabalho e
com a introducdo de outras atividades, poderdo ser integradas com relativa facilidade
numa futura intervencdo gamificada deste tipo, permitindo ir fazendo fine tunnings ao

longo de sucessivas intervencoes.

Para além dos resultados e da analise realizada no ambito deste trabalho, sera
igualmente importante estar atento a novas investigagdes e debates sobre a gamificacao
aplicada ao ensino, ja que alguns autores referem que existe um bias de publicacdes
centradas nos beneficios e uma excessiva valorizacdo dos pontos fortes da gamificacéo,
em detrimento das suas limitacdes e desvantagens. Com efeito, alguns investigadores
argumentam que a gamificacdo perturba a aprendizagem, introduzindo distracdes sem
proposito, criando um stress desnecessario, e ndo tendo em consideragéo as necessidades
pedagdgicas especificas de alguns alunos (Rabah et al., 2018). Sdo também apontadas
limitacOes relacionadas com os aspetos técnicos da gamificacdo, quando esta esta assente
em formatos digitais (Kalogiannakis et al., 2021). E por isso necessario continuar a
investigar a gamificacdo em diferentes &reas e niveis académicos, em especial na

educacao em ciéncias, sendo o feedback dos alunos crucial para essa avaliagao.
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3. Concluséao

Vaérios investigadores defendem que h&a uma ligacéo direta entre a gamificacéo e
uma melhoria global da experiéncia de aprendizagem dos alunos o que, dessa forma,

melhora os seus resultados académicos (Fleischman & Ariel, 2016; Legaki et al., 2020).

A analise dos resultados obtidos nesta intervengdo de pequena escala parece estar
em linha com essas investigacfes. Mais concretamente, que as caracteristicas tipicas da
gamificacdo, aqui aplicadas, reforcaram a motivacdo, envolvimento e autonomia dos
alunos de uma turma do 12.° ano de Biologia, na aprendizagem do dominio “Alteragdes
do material genético — mutagdes”. Estes resultados realcam também que as interacdes
sociais intra e inter grupos foram melhoradas, e que os alunos tiraram prazer em terem

participado nesta intervencéo.

As areas de melhoria apontadas pela turma foram comuns & maioria dos alunos e
ndo estiveram ligadas especificamente a gamificacdo, mas antes a quantidade de trabalhos
propostos ao longo da intervencdo, e ao tempo disponibilizado para a realizacdo dos
mesmos. S&o, todavia, muito relevantes, ndo apenas porque uma gestdo mais equilibrada
podera tornar toda a experiéncia mais motivante e eficaz, como também porque estdo
ligadas ao bem-estar psicoldgicos dos alunos, um dos topicos a que os docentes devem

estar particularmente atentos.

Nesta intervencdo, a maioria dos alunos nunca tinha vivenciado experiéncias de
gamificacdo no ensino, pelo que os resultados devem ser lidos a luz dessa informacéo:
fornecem indicadores para este perfil de alunos, e para este ano de escolaridade. E natural
que alunos com mais experiéncias prévias possam fornecer diferentes avaliagcdes, em
funcdo das suas vivéncias e expetativas. Adicionalmente, uma intervencdo mais assente

em conteddos digitais podera também fornecer resultados distintos.

Vivemos numa vertigem de mudanca em que o futuro é dificil de prever. As
experiéncias realizadas durante o periodo de confinamento devido ao Covid-19
mostraram, contudo, que os professores e o sistema de ensino tém uma enorme
capacidade de se adaptarem e darem resposta aos desafios mais inesperados. A
gamificacdo é mais uma metodologia que podera ajudar os docentes nesse trabalho. O
desenvolvimento de programas com contetdos gamificados, online, presenciais ou

blended, poderdo ser um contributo para melhorar as aprendizagens dos alunos, e a
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experiéncia e avaliacdo dessas utilizacbes podera depois contribuir para corrigir e
otimizar esses conteddos.

Finalmente, a flexibilidade desta abordagem € outra conclusdo que se podera
retirar desta intervencdo, ja& que se consegue integrar com naturalidade em muitas das
propostas pedagdgicas que aprendemos ao longo do mestrado em Ensino de Biologia e
Geologia. No caso concreto, na metodologia dos 5Es (Bybee et al., 2006) e na
aprendizagem ativa, que colocam o aluno no centro das suas aprendizagens. Subjacente
estd o0 objetivo de dar resposta ao desafio inicial desta investigacdo: proporcionar um
ensino mais interessante, envolvente, motivador e eficaz, e que desenvolva algumas das
competéncias exigidas para os cidaddos no século XXI, nomeadamente a criatividade, o
pensamento critico, o trabalho em equipa, a capacidade de comunicacdo e a literacia

cientifica.

Enquanto futuro docente, procurei fazer uma investigacao que estivesse orientada
pelo espirito e contetidos do mestrado em ensino de Biologia e Geologia. O objetivo foi
criar condic¢des que estimulassem a curiosidade dos alunos, neste caso sobre a importancia
e impacto das mutac@es na vida e salde humanas, e contribuir para que desenvolvessem
um sentido critico, e opinibes fundamentadas, sobre uma tematica que vai ter uma
presenca cada vez mais relevante nas suas vidas.

Relativamente as minhas aprendizagens, destaco adicionalmente a importancia da
planificacdo inicial das aulas — para ter bem claros os caminhos e objetivos que
procuramos alcancar ao longo da intervencdo -, mas também a de manter um espirito
aberto e flexivel, que permita introduzir alteracdes de acordo com a dinamica da prépria
turma. Relativamente a isso, o dialogo aberto e frequente com a professora cooperante,
ouvindo e integrando as suas sugestfes, foi um fator critico de sucesso ao longo de toda

a intervencdo.

Sobre a melhor forma de cultivar a curiosidade e vontade de aprender dos
discentes, sabemos que ndo h& nenhuma formula magica, nem solucGes que se apliquem
a todos os alunos, em todas as escolas. Como aprendemos, é preciso que os docentes
insistam na sua formacdo, testando e melhorando a forma como ministram as suas aulas,
sabendo que também nos vamos mudando, e que em cada ano ocorrem alteracfes nas
sociedades e nas tecnologias que langcam novos desafios aos professores e as escolas. Esse

espirito inquieto € por isso indispensavel para nos mantermos relevantes enquanto
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docentes. E claro, investir em cada aula a nossa competéncia, energia e, como diz a

cancdo, 0 nosso “brilhozinho nos olhos”.
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Apéndices

Apéndice Al.1 — Calendarizacgao da Intervencao

Apéndice A

12% Ano / Turma A
Domingo Segunda Terga Quarts Quinta Sexta Ssbado
Dia/hors Abril, 1 2 3 4 5 6
Férias Pdscoa Férias Pdscoa Férias Pascoa Férias Pascoa Férias Piscoa
7 B 9 {11h30- 135h20) 10 {11h30- 13h20) 11 {10h30-11h20) 12 13
Avla 1{1° turno) Agla 1 (20 turno) Avlz 2 {comum}
leagsn Gamiicagso; Casas dan mutaglas
Revisles 115 Mutagles RavisZas 11%; Muiagias (8spommdnass ¢ Induzldas)
14 15 16 17 138 19 20
Aula 3 (19 turno) Aula 3 (28 turno) Aulz 4 [comum)
Agentes mutsgdnicczs e s Agentss &3 WViras O &
SVaCEc da oncoganas SthRCEs de coTagenss decarero
21 22 23 24 25 26 27
Auls 5{19 turno} Aula 5§20 turno)
Mrnagles cromassionicas MutagZes cromassimicas Fariado
SIS & RUMricEs estnAurais @ numérkas
23 29 30 Maio, 1 2 3 B
Auls 6 {[Comum) Aula 7 (comum)
Meat The Bxpart / Anatamia Feriado Msat The Expert/ HPV
patoMgic
5 6 7 8 9 10 11
Aulz 8(19 turno) Aula 8 (20 turno} Aula 9 (comum)
Trataiho e Grupo - Missles Trabalho g Grupo - MissZes Apresentaclas Miziles
12 13 14 15 16 17 13
Aula 10 (12 turns) Aula 10 (2% turno} Aula 11 (comum)
Agresentagles Inahiduals Aprasertagies nIviduas Aprasantacic Missles
Posters Pasters
19 20 21 22 23 24 25
Auta 12 (22 turno) Aulz 12 (2% ternol
Ousstic~dabats @ 8aango QuestSo-dadats & Ealangs
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Apéndice Al.2 — Planificagdo das aulas
Temas, estratégias, atividades gamificadas, pontuagdes e instrumentos de avaliagdo para cada aula
Aula e | Duragdo Tema Estratégias e Atividades Gamificagéo Pontuagdo maxima Instrumentos de avaliacdo
semana Grupo | Individual
Semana 1
Aula 1l 100 min Exercicio “Ice break" Apresentacio da Metodologia ”Gamifica¢io” Anélise do Guia Completo da -
Apresentacéo do desafio da Gamificagao
gamificacdo Constitui¢do dos grupos (7 grupos de 3 alunos)
Revisdo de Conceitos
MutacBes génicas Reviséo de Conceitos Kahoot com revisdo de | 200 Kahoot
Questdo debate conceitos / Trabalho de Grupo
Introducdo Tedrica
e  MutacBes génicas Participagéo nas aulas 20 Grelha de  Pontuagdo:
e Substituicdo de bases missense e nonsense Participacdo
e Insercio/Delecio Criacdo de Avatares
e O caso da Anemia Falciforme e o inicio da )
“Medicina Molecular” Pontuagédo
Exercicios sobre mutagdes
Utilizacdo do site From DNA Mutations to Protein
Structure — Connected Biology
Questdo Debate — Escolha da Questdo a trabalhar
(votacéo)
Aula 2 50 min Causas das mutacdes Metodologia “SEs” Participacdo nas aulas - Grelha de Pontuag&o:
- Mutacgdes espontaneas 20 Participacdo
- Mutagdes induzidas Engage
- Apresentagdo do video “Chernobyl Disater 1986 — O que | Trabalho de Grupo 100
aconteceu realmente?”’
Chernobyl Disaster 1986: What really happened? -
YouTube Pontuacdo
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e Destacar (video) as consequéncias da
exposicao a radiagBes e o0 respetivo impacto
Nos seres vivos
e As radiacbes no contexto de acidentes
nucleares
Explore
- Apresentacéo de casos reais envolvendo a ocorréncia de
mutacdes induzidas (livro e materiais de suporte)
e O acidente na Central Nuclear de Fukushima
e  Outros acidentes nucleares

Explain
- Apresentagdo powerpoint sobre o0s mecanismos
subjacentes as mutagdes induzidas (fisicas e quimicas)

Elaborate (trabalho de casa)

- Trabalhos de grupo: Investigagdo “Analise de artigo
cientifico sobre mutagdes” — Preparacdo de um resumo
(artigo a fornecer pelo docente; a entregar na aula 4)
Evaluate

Avaliacdo pelo docente dos resumos realizados pelos
grupos

Competicao
Niveis

Pontos de DNA (Potencial da semana 1; Total= Grupo e média dos resultados individuais) 300 40 Maximo: 340 pontos
Pontos de DNA (Total) Acumulado: 340
Semana 2
Aula 3 100 min Agentes mutagénicos e a | Apresentacdo powerpoint sobre conceitos basicos | Cumprimento de prazos - Grelha de Pontuag&o:
ativacdo de oncogenes relacionados com o cancro: Participacdo nas aulas 20 Participacdo

e  Definicdo Publicagdo dos Resultados (da | 100 Trabalho de Grupo

o Dados Epidemioldgicos do cancro em Portugal | semana anterior)

e Reparacdo de danos causados por agentes

mutagénicos no DNA Pontuagao

e Desenvolvimento de cancro Competicéo

e  Apoptose )

e Metastizacdo Resposta a exercicio / Trabalho

e  Proto-oncogenes e Genes supressores tumorais de Grupo

- Resolucdo de Exercicio (manual da disciplina) sobre 50

Leucemia Mieloide Crénica
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-Apresentacéo de Video sobre o gene p53

Oncogenes and Tumor Suppressor Genes - Tumor
Genetics (youtube.com)

-Apresentacdo de materiais sobre BRCA-1 e BRCA- 2e
RB (Video e documentagdo) 3. Understanding More
About Breast Cancer Protection Genes BRCAI1 and
BRCAZ2 (youtube.com)

Aula 4

50 min

Virus  oncogénicos  ou

Apresentacdo powerpoint sobre 0s virus oncogénicos ou

Cumprimento de prazos

Grelha de Pontuacéo:

causadores de cancro causadores de cancro: Participagdo nas aulas 20 Participacéo
Objetivo “Take Home Messages” 100* Trabalho de Grupo
Compreender as caracteristicas dos oncovirus e o seu | Desafio Genético / Trabalho de
papel no surgimento do cancro. Grupo 50
Sessdo com especialistas | Preparagdo das reunifes com as convidadas externas | Elaboracdo de trés questdes / Documento com propostas
(preparacédo) (Anatomia Patoldgica) Trabalho de Grupo 20 de questdes
Pontuacéo
Competicdo
Propostas das ideias para a discusséo da Questdo debate Niveis
Pontos de DNA (Potencial da semana 2; grupo e individual) 220 40 Maéximo: 260 pontos

Pontos de DNA (Total)

* Considerado apenas
uma Vez por grupo

Acumulado: 600

Semana 3
Aulas 100 min Mutagbes  cromossomicas | Jogo  “Criagdo de Poster sobre Mutages | Cumprimento de prazos - Grelha de Pontuag&o:
estruturais e numéricas Cromossémicas” Participacdo nas aulas 20 Participacdo
- Criagdo de um poster (em cartolina), a partir de frases e | Publicagdo dos Resultados (da | 100* Trabalho de Grupo
imagens sobre mutagGes cromossomicas e numéricas | semana anterior)
(conteddos fornecidos pelo professor). Apresentagdo dos | “Take Home Messages™
posters feitos durante a aula aos restantes grupos; Desafio Genético (Poster) / | 100
Trabalho de Grupo
- MutagBes Cromossomicas Estruturais (Delegdo; | Niveis
Duplicacéo; Inversdo e Translocacéo)
- Impacto nos genes
Pontos de DNA (Potencial da semana 2; grupo e individual) 100 20 Méximo: 120 pontos

Pontos de DNA (Total)

* Considerado apenas
uma vez por grupo

Acumulado: 720

134



https://www.youtube.com/watch?v=cSXFjUpACWE
https://www.youtube.com/watch?v=cSXFjUpACWE
https://www.youtube.com/watch?v=-sudjkdZR9I
https://www.youtube.com/watch?v=-sudjkdZR9I
https://www.youtube.com/watch?v=-sudjkdZR9I

INSTITUTO DE

UNIVERSIDADE

EDUCAGAO | BU
ULISBOA
Semana 4
Aula6e?7 | 100 min + | Discussdo com | “Meet The Expert” — Debate com especialistas, partirde | Cumprimento de prazos - Grelha de Pontuacéo:
50 min Especialistas: questdes preparadas previamente pelos alunos e validadas | Participacéo nas aulas 200 40 Participacéo
(Aulas pelo docente Publica¢do dos Resultados (da Trabalho de Grupo
conjuntas) e Diagnoéstico de | - Ainvestigacdo de mutagdes espontaneas e induzidas e as | semana anterior)
mutacBes ao servico da | respetivas aplicacdes praticas
Medicina - Desafios no diagnostico e tratamento do cancro Pontuagdo
e O Virus do Papiloma | - Visualizag&o de preparac@es definitivas de tecidos sdos e | Colaboragéo
Humano com mutagoes Niveis
- Atividade “Factos e Mitos sobre o Virus do Papiloma
Humano (HPV)”
Pontos de DNA (Potencial da semana 3; grupo e individual) 200 40 Maximo: 240 pontos
Pontos de DNA (Total) Acumulado: 960
Semana 5
Aula8e9, | 100 min + | Apresentacdes “Missdo: | Apresentagdes a turma (Trabalho de Grupo) Cumprimento de prazos - Grelha de avaliacdo (para as
11 50 min Proteger o0s genes dos | Cada grupo realiza uma apresentagdo com base na missdo | Participacdo nas aulas 60 apresentacoes)
(parcial) trabalhadores Europeus” que Ihe foi atribuida, recorrendo a informagdo do SNS eda | Publicagdo dos Resultados (da | 300
legislagdo europeia e nacional sobre os temas: semana anterior)
e  Agentes mutagénicos e cancerigenos “Take Home Messages”
e  Tabagismo
Pontuagdo
Colaboragdo e Competicdo
Pontos de DNA (Potencial da semana 4; grupo e individual) 300 60 Maximo: 360 pontos
Pontos de DNA (Total) Acumulado: 1320
Semana 6
Aula 10 e Apresentacdes a turma (Trabalho Individual) Pontuacéo (Avaliagdo sumativa) 200 Grelha de avalia¢do (para as
11 Cada aluno realiza uma apresentacdo com base no tema apresentacoes)
(parcial) Doencas génicas e Engenharia Genética
Pontos de DNA (Potencial da semana 5; grupo e individual) 200 Maximo: 200 pontos
Pontos de DNA (Total) Acumulado: 1520
Semana 7
Aula 12 100 min Questéo desafio Questdo - Debate sobre o tema selecionado na aula 1: | Cumprimento de prazos -
“Até que ponto devemos permitir a manipulagdo genética | Participagdo nas aulas 200
20
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em seres humanos para corrigir mutagbes génicas
hereditérias?”
Balanco das Atividades realizadas

Questionario anénimo sobre as questdes de investigagao

Publicagdo dos Resultados (da
semana anterior)

Discussdo da Questdo Debate
Recompensa

Pontos de DNA (Potencial da semana 5; grupo e individual)

200

20

Maximo: 230 pontos

Pontos de DNA (Total)

Acumulado: 1750
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Apéndice B — Guia Completo para a Gamificacdo -Esta nas tuas maos proteger 0s

genes dos trabalhadores europeus

ESTA NAS TUAS MAOS PROTEGER 08
GENES DOS TRABALHADORES
EUROPEUS!

GUIA COMPLETO SOBRE A

GAMIFICACAO DO CONTEUDO

“ALTERACOES DO MATERIAL
GENETICO - MUTACOES”

2023/2024

.

Como irds um dos desta ificacio £
pr i ix € resp 2 todos os alunos. A
primeira tarefa & que a turma se organize em grupos de trés
alementos, atribua um noms ac seu grupo lcrie um Avatarl) = o

i a0 .. As - & esta regra o COmMOo as
faltae 4s aulas, justificAveic mas ndo desejfivels,

PORQUE TRABALHO DE GRUPOZ

Em wemos pedsgogicos, © trohaiho ce gnps
csan e

DA%, 30 MESTS 1EMPD que SSIEMIONE % U3

=
-
1

H

capacdages de relsconamento Interpessoel & de
inter-ajuds com Cs seus coleges £ darc, pare alem
o " &350, & maly Gvertyol
P °

Capitulo 2: Os detalhes

Ok. Agora 0 jogu. Para a gamificagio destes contsados, & tua turma é
desafiada a concretizar uma misslo gue anvolve varios desafics. Os
dezafios tém uma components individual, outra de grupo & outes de
“toda a turma®, Mais detalhes de seguidal

A missdo da turma € contribuir para protcger os gencs dos
trabalhadorces curopeus. £ cono € que se fazisso?

Ao longo das 10 aulas que estap previstas para este midulo, 05 grupos
podam ganhar “pontos de DNA", resultado de uma avaliagao
individual e coledva para cada tarela proposta.

Capitulo 1: Introdugao

Viva

Eem vindo 8o “Guia Completo para a Gamificacio- Exth nas toas
mios proteger o= genes dos trabalhadores Buropeus!®, onde irds
encontrar todas as respostas sobre a gamificacdo do Dominlo
“AY g do Material Genéd do de Bidlogia
do 12° ano de escolaridade.

Sim! A idela & sstar a aprender £ o jogar a0 mesmo tempo.

O objetive deste £3 todos 08 if de como
as atividades irdo decorrer, come poderas ganhar pontos, e ssclarecer
todas as dividas que poderfio surgir.

Esperamos que te diviras e gostes deste desafiol

Em que corsiste 2 Qamufiado de
contaidos?

A gam#cagio comesatede & dizage
e sieme iz tipicas de jogos {por
exenplc, 0pos de compuiaden em
Cantetos ve “rdo-{0gos” (oor eEmpil,
Em amiyente scadéenical, ' com o
isjesiig de crforcar a pancipaio e
SHSLHFO O0F AN 0E NG Aprendizager.

Para o somatério de “Pontos de DNA" de cada grupo contribuem duas
componsntes: o desempenho do grupo € a média do desempenho
individua! dos seus elementos,

A medida que véo ultrapassando os varios desafios, cada grupo
acumula pontos (ver tabela 1 ¢, logo que alcancem uma detarminada
pontuagao, recebem informagbes mais detalhadas sobre a sua
missan. No ambito do grande objetive aprasantado, cada grupo pode
recebér um desafio di mas & horag: jva & a
partitha de informaghes e conhecimentos entre grzpos & desajavel, ou
seja, bem-vinda!

No final da primeira semana da atividade, serdo enviados para os
Avatares trés importantes sobre a p o do G
Humano, que servem para enquadrear a migsfo da turma.

"G ganoma

o saciminio da Humanidade"?

SOBRE 0 GENOMA BUMANG £ 1447

E SE EU FIZER "BATOTA™?

Todos corhecemos histdrias g2 t3VIN0S de Prupo & Gue UM 0y Ma's ementos se "wenta
 somocs da DaREneI” & &L QuUE 25 COILZRS ACAM O TADANG. MUTSS vezes aparecem no
finel D5 “3SSN31 B receber 3 HOLE", 3 Gual Na resldace N30 € SLa porque o habahaam,
ara minimizar aric de b = tarma a qua tades seam
MDD Pracisos, € & Colaboraide Meviivel Pats3iém 0iksa, haverd um mici -teste ne fina! sobre
5 TemAlicas S0OTUANEs S0 0NgO G0 MOOUID. que permitins perceDer 05 ToMETMEtos
sdaumdos percads um, Mes o pior de n5c babehier em equips & mesmo née §
mehor 0F Cokegas € 50 Aprender U Lma formid s Smplks € divertida

o
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1i1e2 7 Explarador -
ne 40/340 - a
dGenes | sobre a protecéo 8o
© g recsin
2/3e4 2107650 225 Mestre 3 informaghe sobie &
DNA wubatancis
Gaverd mvestigur
O Orupo recebe.
" *o sobie &
3 1207670 283 ma‘ ewropenn
‘Genome relatvs & 23sa
subsitna fou
‘Brodato, no cazo 80
taazs
© prupo esth
4j0e7 2407510 203 Herbt
peaidice uzar
Firal cn 1% parte
5/89e10 Valor méximn ajcangével: 1430 pontos de DNA!
Fumal do Joga

Os desafics gamificados, que dilo resposta & importante questio
“Como & que ¢u e o meu grupo podemos ganhar pontos?”, =i o8
que a seguir 5= apresentam.

4. QUESTAQ DESAFIO

Os atunos irdo discutis 3 an aula,
uma das seguintes “Questdes Desafic™ para trabalhar ao longo destes
conjuntos de aulas:

A. Em que medida 580 os i por
génicas que podem aumantar o nsco de dosngas? Que
implicagdes poderw surgir na forma como 2 soc:adnds

aborda a pr o e o das =
com essas mutagdes?

B. Atd qua ponto permitir a i Stica em
sores para oorrigir chat génicas

C.Com o avango 6 aa cho de g
génicas, hé a i de des com
besempetﬂlgenémo Comodmnsochdndeaborduas

com a i

genédcn?

Os vérioz grupos terdo como responsabilidade interagir entre &l e
organizar a aula em que esta queatdio ird ser debatida (aula 10}
Para iseo, kﬂnparﬁlharprevimmaecomosﬂomn:esuidgm
indciaie. + obyj que g de
CONCRTIZAr neess ﬂebale mulas 4 & 6), assim como & contribuicso de
cada grupo para a realizagho e dindmica da 2essdo (20¢ “pontos de
DNA*" para cada equipe), Liberdade & autonomia!

2=

1. KAHOOT

Olhar para tras, para o que vivemos 8 aprendemos, § sempre um
desafio. Mas por vezes basta rever um contetido e perceber que afinal
“o conhacimento eatd 14°,

Neste exercicio vamos fazer essa revisio e olhar para o essencial sohre

“4cidos nucléicos e sintese proteica” de Bislogia ¢ Geologia do 11° anio

Sao 20 questdes que te permitem cbter 200 pautns' 0O teu grupo irx
08 primei ponms. & média da
dot rosp

2. TAKE HOME MESSAGES

Este & um desafio que procura associar a tua capacidade de
comumeaceo com & tua capacidade de sintese, Cada grupo &
por. uma breve ap o8o com as

~ais dos < batl duas aulas atrds, e apresents-
1as aos colegas no inicio da aula, £ um trabalho que ser realizado
POr cada grupo apenas uma vez. A duragao da intervencao € entre 5
=8 mimatos, O desfasamento de duas anlas £ propositado & pretends
dar aproximadamente uma semana a cada grupo para preparar a sua.
intervengao. Com esta intervencac ¢ YUssC grupo pode acumular um
méximo de 100 pontos {os critérios para a atribuicho de pontos de
DNA estéo tambim no anexo)

3. PARTICIPACAO NAS AULAS

E um “cléssico” do Ensino! E & também uma das melhores formas de
aprender. Tal como 80 fongoe dé todo o ano Jetivo, também agui &
valorizado ¢ envelvimento 8 participacao dos alunos. E considerada a
participacio individual de cada aluno em termos de intervengbes
construtivas e ¢l das pro7 Ao de
alguns desafios, que apenas ocorrem UMa YeZ por grupo, nesta topice
os grupos podem acumular pontos em todas as aulas (2 pontuacao
individual ¢ de 20 pontos de DNA por aulal)

5. MEET THE EXPERT

Criar um maior envelvimento entrs a escola ¢ a sociedads € um dos

grandes desafios para a escola do século XXI. Com ssze designio em

mente. iremos trazer deis especialistas para discutir com a turma

o impacio que as mutagdes podem ter na vida concrata das pessoas,
no ap 7 de cancro.

£ uma oport fnica de i i que observam
e lidam diari Wm as ancias das pes! Para
drmosomh:purddndustmspresm;as,cudngxupoé

fivel por teés a colocar & cada um dos
especialisigs, mnas entrevistas que o realizar, & envid-las
pfavmmente para o docents, que Ihes da fasdback. O objetive & reflatir

P sobre as mais 2 colocar,
assin o debats is rico. A p ém um
2 investigacio nnthlnl-a dos gnlpot mas a espontaniedade e
infu & sempre icipaclo ativa dos grupes

neste desafio permits obter 100 pumus de DNA.

No anexe 3 encontram-se definidos alguns dos tdpicos orientadares
que o5 alunos poderao explorar de modo & prepararem as suas
questoes.

6. MINI-TESTE

Sim, ha& um mial indl cuja classificacd: ribui para os

resultados do grupo e para os Os
ftados individuats so ap dcs em “Pontoa de DNA" e

ici 208 petit grupos 200 pontes; S0

(ol 1] Al 1TSS
JASALLLINUL
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DESAFIOS GENETICOS

“Lim munda em qua aenas UM supersits
redizidissima foase capaz de compteenders
CiEwie e & tecnoiogia svangaces e as st
2picacdes sere, do meu ponto de vts, un murdo.
oeigose e lmitaca™

Sepnen Hawkng

Nog jogos, como na vida, temos dé enfrentar desafios & vencd-1os pars

mostrar a nds mesmos que as

que vao Noe desafios cada grupo val aprofundar
05 50U5 i sobre (085, 0 imp que estas podem
ter na saide humana, e partithar a5 suas upmud:&agms om 08
colegas, A ap A0 dos 1 serl k

ailas e estdo em jogo 200 pontos de DNA, em duas nulasl

8. O MELHOR COLEGA!

Para este tépico do jogo, os alunocs da turma e o professor escolthem
[por wotagao, seguindo & regra “nna pessoa uwm voto”) os tres alunos
que mais se evidenciaram no apoio aos colegas. Alguns dos aspstos
& considerar pam essd avaliacio poderdo ser a partilha de ideias ou
informacdes sobre & matéria, & proatividads na organizacas de tarsfas
ou o esclarecimento de dividas. A votagdo, que ocorrerd nas aulas S
® 10, devera ser axchisivaments em colegas dos outros grupos. Ou
seja. nao dA para votar sm nés! Sio 50 pontos de DNA a juntar. €5

10. “BADGES"®

Neste desafio gamificade ha também espago para o reconhecimanto
“desintersssada”. Oz Badges ndd e traduzem em “Pontos de DNA"
individuais ou de grupo. A sua CHO eutd i a0

Oz fezem a das L As e
decorram todas na mesma aula de cada mmo [aumqau 10 ml.nums
+ 5 minutos discussio; 200 pontos de DNA).

Adicionaimente, & para manter um ambiente de desafio ¢ partitha de

2610 nos
e na da escola d sobre a
das & noticias i em meiss de

comunicacho de referé:nciu). Serdo jgualmente disponibilizadas artigos
clantificos com informagio mais aprofundada,

Capitulo 3: Os Recnltados

Uma das caracteristicas dos jogos € a presenga da pontuagao de forma

P paraqusos ou equipas saibam em que posicio

s8 a cada Para i s&sa principio, no

i.nmo de cudn. samana (com exegdo da primeira, clarcl serdo
os de grupo/equipa.

i pibtico do d (como &, por exsmplo, &
icao da na i civil ou militar).

Oz Badges serfio atribuidos ans grupos ou alunos quando:

¥ Seap as des pont que nio estds
0o manual da dlsc{pm
¥ Sai 3 arTos or A nas ap goes dos colegas

11, APRESENTAGAO A TURMA

Uma das dreas de competancia para a2
cidadania ativa no siculo XXI & a
P da a infe a
em conhecimento e apresentar & explicar
conceitos em  grupos, apresentando
ideias e projetos diante de audiéncias

reais, presencialments ou & distancia,®

Neste cazo, cada grupo prepara o tema
relacionado com & missdo que lhe foi
inicialmente atribwida o faz umsx
apresentacio & turmsa, & qual assume o
4 papel de uma plateia de empresdrios
que utilizam substdncias cancerigenas ou
icas nas suas atl

Ow s2ja, o3 colaborad destas emp baik

com substancias mutzagénicas ou cancerigenas, & devem por i550 ser
protegidos!

Sera na a dos
vérios elememns. u d.or. ° enq\mdmmanm do pmblemn. a

na 20 da 3 o5 materiais produzidos € o
lmpulo na andidneix.

Capitulo 4: As recompensas

Yop, nio hé jogos sem recompensas. Mas, sa penaarmos bem, na
maioria das vezes & fecompensa é simplesments Chegar primetro
ou sentir que se conseguiu “complater a prova™ Ainda essim,
‘havers uma recompensa simbdlica para ¢ grupo vencedor e outra,
para toda a turma.

Coma refarids no infclo deste taxto, esperamos que ™ divirtas &
gostes deste desafio!




Apéndice C
Apéndice C1
Apéndice C1.1 — Questdes Kahoot aula 1

1. Link para o jogo
https://create.kahoot.it/share/revisao-acidos-nucleicos-e-sintese-proteica/1460c45e-
b14d-468f-915b-b4ad6a7ceada

1. Qual ¢é a unidade fundamental dos acidos nucleicos?

a) Aminoacido
b) Nucleotideo
¢) Monossacarideo
d) Acido gordo

2. Qual é a estrutura basica de um nucleotideo de DNA?

a) Fosfato, ribose, base nitrogenada
b) Fosfato, desoxirribose, base nitrogenada
c) Desoxirribose e base nitrogenada

d) Desoxirribose, uracilo, citosina

3. De acordo com a regra de Chargaff, qual é a equivaléncia entre as bases
nitrogenadas no DNA?

a) A=T,G=C
by A=C, G=T
c) A=G, T=C
d) A=U,G=C

4. A ligagéo entre nucleotidos é feita:
a) Por ligagdes fosfodiéster e no sentido 3° > 5’
b) Por pontes de hidrogénio e no sentido 3° > 5’
¢) Por ligacoes fosfodiéster e no sentido 5’ > 3’

d) Por pontes de hidrogénio e no sentido 5’ > 3’
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Quem prop6s 0 modelo de dupla hélice do DNA?
a) James Watson e Francis Crick

b) Rosalind Franklin

c) Linus Pauling

d) Erwin Chargaff

O modelo proposto por Watson e Crick sugere que as duas cadeias de DNA
sdo:

a) Antiparalelas e complementares
b) Paralelas e idénticas
c) Antiparalelas e idénticas

d) Paralelas e complementares

Quem prop6s o modelo de replicagdo semiconservativa do DNA?
a) Maurice Wilkins

b) Rosalind Franklin

¢) James Watson e Francis Crick

d) Matthew Meselson e Franklin Stahl

Qual € o principio central do Dogma Central da Biologia Molecular?
a) A replicacdo precede a transcrigdo

b) RNA é transcrito para DNA

c) DNA é transcrito para RNA, que é traduzido para proteinas

d) Proteinas sdo traduzidas para RNA

Durante qual fase do ciclo celular ocorre a replicagdo do DNA?
a) G1

b) G2

c)S

dM
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10.

11.

12.

13.

14.

Qual € a enzima responsavel pela sintese de novas cadeias de DNA durante a
replicacio?

a) RNA polimerase
b) DNA polimerase
c) Helicase

d) Ligase

Sobre a replicacdo do DNA, assinale a afirmacéao correta:

a) A DNA Ligase junta os fragmentos de DNA na cadeia atrasada

b) A cadeia avancada exige um primer de RNA para que a DNA Polimerase 11
possa adicionar nucle6tidos

c) Paraa sintese da cadeia polinucleotidica sdo necessarios varios primers na
cadeia atrasada

d) Todas estdo corretas

Sobre a replicacdo do DNA, assinale a afirmacéo incorreta:

a) A Helicase é a enzima responsavel pela separacdo das duas cadeias de DNA
b) A replicagdo do DNA é continua

c) Os fragmentos de Okazaki encontram na cadeia atrasada

d) A DNA Polimerase III adiciona nucleoétidos na dire¢do 5°> 3’

O que é a transcri¢do no contexto da expressao génica?

a) Sintese de proteinas

b) Replicacdo do DNA

c) Sintese de RNA a partir de uma cadeia de DNA que lhe serve de molde

d) Duplicagéo dos cromossomas

Qual é a funcéo principal do RNA mensageiro (MRNA)?

a) Conter a informagéo génica a ser traduzida em amino&cidos
¢) Transportar proteinas para o citoplasma

b) Transportar aminoacidos durante a sintese de proteinas

d) Formar a estrutura dos ribossomas
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15.

16.

17.

18.

19.

O que séo intrdes e exdes no contexto do RNA mensageiro?
a) Regibes nédo codificadoras e codificadoras, respetivamente
b) Regibes promotoras e terminadoras, respetivamente

c) Sequéncias de inicio e término, respetivamente

d) Sequéncias regulatdrias e funcionais, respetivamente

O que séo coddes no contexto da sintese de proteinas?

a) Sequéncias de aminoacidos

b) Sequéncias de bases nitrogenadas no RNA mensageiro
c) Sequéncias de bases nitrogenadas no DNA

d) Sequéncias de RNA de transferéncia (tRNA)

O que é um codao stop?

a) Um coddo que inicia a tradugédo

b) Um cod&o que termina a transcri¢ao

¢) Um cod&o que sinaliza o inicio da replicacéo

d) Um codao que termina a traducao

Qual é a caracteristica principal do codigo genético?

e) Unicidade (um aminoacido codificado por apenas um codao)

f) Redundéancia (um aminoacido pode ser codificado por varios coddes)
g) Polaridade (orientacdo especifica do DNA)

hy Antiparalelismo (orientacdo oposta das cadeias de DNA)

A transcri¢do é um processo que permite formar moléculas de RNA a partir de
uma das cadeias de DNA que serve de molde. Assinale a incorreta sobre este
processo:

a) A RNA polimerase liga-se ao promotor e desenrola as cadeias de DNA

b) As duas cadeias de DNA podem servir de cadeias - molde para um gene

c) A transcricdo termina quando a RNA polimerase encontra uma regido de
finalizacao

d) A transcri¢do tem inicio numa regido do DNA designada promotor
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20. O que séo genes?
a) Sequéncias de aminoacidos em proteinas
b) Sequéncias de RNA mensageiro
¢) Unidades hereditarias de informacéao genética
Segmentos de DNA néo codificante

Apéndice C1.2 - Slide Kit aula 1

MUTACOES!
) Apresentacdo do Guia Completo da Gamifica¢do

- Organizagao dos Grupos

- Escalha da “Questao Debate” — Desafio da Turma
- Desafios e pontuacoes

- Toke Home Message

- Perguntas e Respostas

112ano

PR Maw
ok VA

Faculdade

Escolha da Questdo Debate

A Em que medida s30 os Mdividuos responsdvels por gerar mutages géaicas ¢ dessa
forma aumentar o risco de doengas? Que implicacdes podeddo surgin na forma como a

cwcledade abovda 7 prevenclo e o trataments s doengas relaclonaras com essas

mutagles?

Até que ponto devemos peemvtie 3 manipulacio gendtica em serss humanos peca
canfigir mutagdes génicas hereditarias?
€ Com o mvanga tecnolégic na identificacio de mutagies gnicas, 7 3 possibiidade de

surgirem discnminagoes com base no perfil gendtico. Como dave a sociedads abiordar

axquestBes da 2 infarmacio gendtica?

Mutagdes

sintese-proteica/1460cd5e-b14d-468f-915b-bdadba7ceada
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Mutacbes

R

Mutacdes

no de um i e pode
durante a duplicac@o do DNA (divisdo cclulu- mitose ou meiose)

A. Em células sexuais (gimetas) B. Em células sométicas (ndo sexuais)
] i :
g, - Afeta todas as células descendentes - Afeta células descendentes, restrita g
H do gimeta 3 paquenas 20nas do organismo
E - Passa & geracio seguinte - Responsiveis por alguns tipos de

cancro

Mutagdes génicas — substituicio de bases e efeitos fenétipicos

— Y —
PNA — —

::..:::4:5: IT wma-mwoﬁ Sem Sentida -T—(qyms:’:-?:-”m j

mANA Y = ==rra

| ! Cmmm |
90000 00000 = 00 secee

Vit ype pratom [ The news cacon sreoeus 3 The roweoden s amop | [ The rew ccnon encodes the
produced. diferent amro 20d. there s & coden, there & premature | Wmiﬂllﬂﬂ“ e i 0o
mange v aming aod sequence eeminaton of ransEion rwgP In amino sdd sequence.

18.6 Base substitutions calf causo (a) missense, (b) nonsense, and (c) silent mutations. |

Pierce, B A, (2012). Genetics. Asonceptual approach. 4th Edi,

es Pontuais

Mutagdes génicas — substituicio de bases

Transicdo Possible
G " s Transversiao R .
A—sC . A—=T
—ed.—=:| 0 —:
Purine Punne Purine Pyrimidine C —= T

L o—— A

5 B T —-=cC ﬁ : C—eG
L C—>7 T—=A

Pyrimidine Pyrimidine Pyrimidine Putine T ——= G

1l.3 A transition is the substitution of a purine for a purine or of a pyrimidine for a pyrimidine;
is the ofa for a purine or of a purine for a pyrimidine.

Pierte, B.A (2012). Genelics. A canceplual approach, 4th Ed.

Mutagﬁes génicas — Exemplo de mutagdo pontual de substitui¢do num
coddo UAU
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Muta;ﬁes génicas — O caso da Anemia Falciforme

b ey ata prie prw e

. E:
~ 3
_ ‘y
-

Mutagdes génicas —0 caso da Anemia Falciforme

(A) Normal -globis () Mustant torm
of -globin

DNA Guplex Mumber of coson in ONA dupix
3 8 7 §.——OMAcodingloriigiobin-—_s § 7 8

0
-~
‘s
e
Mutagoes -l CCC AGT GTA GAY s
. sequence
Génicas
| A base substituticn
o ldllﬂ-..l single codan
(a) ~
eI, GGG AGT CCAGAT CGL ]
substitution One (Udmhanged
u
(b)
Base | GGG _AGT _GT' _AGA TCC T |
insertion | Aninsertion or 4
ac«-mm'nm-v-. the Mudanca de
J reading frame and :
A f.. 18~ change many codons. grelha de leitura /
Base ['CCC—ACT GAC_ATCCT ] Inde]
deletion
18.2 Three basic types of gene are base i
Iinsertions, and deletions.
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S/,'d

MutagOes génicas — Insergdo / delecéo de um nucleétido q"er,,at_
o

Insertion | A
mutation

DNA
) oeteton
mmmm
mutation [T"A |G G CIA A TIA C T 1ame”

Corme.
M utacées génicas — Caracteristicas dos diferentes tipos de mutagdes 'e,,%se

Characteristics of cifferent types of mutations

Tyae et Murseine fefnmion

§

Base subntingon Thanges he buse of 4 s rade DNA nucieotde

R {OmMEEY i which 3 purine 10pbACs 3 purine o § primidee molaers o ot dine
Savz substituboo ) i which & vuinis replaces s oy madiee o0 2 pymadie utaces s ourme
Addition of onc or mo'c nuckeatdes

Deletion of oz or more nuckeotides

mitaion
In-lrame sekeicnor irsertan

“serton o Geletion st alien e reading kame of 3 geoe
Seletion o et uhn'lkﬂe of three ruckeob des that Joes no dler the rescrg ame

Excarnd 5 L othle oot

Lorwarth rutaen
Renerse 1nuiation
Mivteer mitatien

Nonwense metation

Aepeated wasence of 3 vet of ucsotides in which the rumber of coptes of the swecuence
e,

4 thee widh-Lype STenOTyDe 10 A ITAL Shenotype
Thanges & matant prenctype back to the wild-tyae pherotyoe

“hang s 1 wenie £005 M 2 44T S endan, MR In 170 eomaren of 3
AN e 2mann Ace in T peren

Dhingss 2 servie Codon #ilo & pord e codon cios ng premeture teoatian o tanskaton

Soent mutaeion CThangss & 1eme ¢00 LD 3 Syncoy=ous codan, Kevi” g unchorgod the aming a0id
soauerce ot he peotein
Neaaral ratatio Thanges the amine ac.d sequence of 3 prote n withaut stering its iy fo fardio~

Porce, B A (2012) Genetics, A conceptusl approach 4th Eal

Lo of et on muation
Gan-at Mncton matabon

Cavses 3 comprete: o ganhi o of Arctlon

Tanses the Spomarance of 2 e it o R 007 0f CAUSES The appearance of 2 tet i
fissue o an e

Tavsey umnal\ur Oeathy
Ui sces the eflers of An Sarker mUENON 17 A diflererl A3e

Letral mataten
TN Mudanon

IOUAFEN € MO THaaion

Intren ¢ appTies maian

Mutagdes génicas Mutagdes

g7
“a Allerwio no genoma de um organismo que pode ocorrer durante a

+ Mutagio Forward licacao do DNA (divisao celular- mitose ou meiose)
* Muda o fenéti lvagem para um fendtip A, Em células sexuals ﬂm(ns) A Mindncin i ce
l hw 0 J
* Mutagdes m v [Th' o 35 e et dr pamy | b"\ —t | matan

Muda o fenétip para um fenoti lvag ot e et

umd-c PEATS

B.Em cdlulas soméﬁm (ndo sexuais)

* MutagSes Supressoras | i 3 ST
Suprime o efeito de um fendtipo mutante mas atraves de uma 1 o acriond ' Saprien

= e 4l aban o s, (ol 8 i
zec on caesrema

e ke

mutagdo num local diferente

(ol
ce
eam o
v
Pt
sy

W

Exploragdo de simulador: mutagdes génicas e sintese
proteica

-

DNA Mutations Activity
(biclogycorner.com,

Desafio de Grupo!
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Apéndice C1.3 — Simulador mutacgdes no DNA

Sitio: https://www.biologycorner.com/2017/06/15/dna-mutation-activity/

Apéndice C2
Apéndice C2.1 - Slide Kit aula 2

Aula 2 (50)

.. Causas das mutacdes
Causas das mutacoes

nnnnnnn i

Chernobyl Disaster
1986:  What _really
happened? - YouTube

Causas das Mutagdes

taxa de Mutaci®

A replicagao é incrivelmente rigorosa:
menos de um erro em [N cle
nucledtidos durante a sintese de DNA.

Mutagdes espontaneas Mutagoes induzidas

P A Q01| Derees Acareepaiiapoarn 46 ka EAR B TARAE) St ORI AR 8L

Moaodificagdes que podem levar a

MutagGes espontaneas

et Pﬂﬂ'ﬁmh’:&'  difimenies (ta

DEPURINACAO:
Perda de uma puning u primiding, onginando kcsis spurinicos od
abasios.
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Modificagdes que podem levar a

Mutagdes espontaneas

4
| Tl

r') o
L <, A
- s wn » bz e e
WA, - [ s v i
Coesae " . v .
."J) ~ L3 - -
> o A é . A
.
! Adenine » | Paring relationthips of DNA baser

i the normal end tautcemerc forms

Perce, B A [2012). Ganetics. A concapiual approach. 4th Edl

Modificacdes que podem levar a Mutacgdes induzidas Agentes Mutagénicos

MutagGes espontaneas

TAUTOMERIZAGAO:

As bases a20tadas poden sxistir sob formas difsentss (ounimeras o
formas raras - ismeres), levando A difersnias empanihamenos

Agente mutagénicos

Qualquer agenie que aumenie sgaficatlvamnent: a taa de mulagles

acima da cbsorvpia eEpOMANNATANe.

PR A GON] Denates Atnnerpaninpnsern 46 by

Mutacdes induzidas

Resultante da exposicéo a agentes mutagénicos

FisICOS:
Raios X ou radiagao UV

QuiMIcOs:
Gas mostarda, Acido Nitroso (HNO,) ou outros

Escala vitual. BisFocat2, Areal

B¢ Wne, CONINGS 4 TS deformaic ne DNA
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Mutacdes induzidas
Modificacdes quimicas

MODIFICAGAO DE BASES:

Modificages quimicas que altaram 3 estnAum das hases causando
emparelhamanies incorratos ou impadindo o empareihamenin

BASES ANALOGAS:
Subililuico tas bases por subsiancias guimicas ndogas

AGENTES CROSS LINKING:
Agentas que Igam uma cadiia a oulra, Impednce 3 rephcacio

AGENTES INTERCALANTES:
Intescalam-se entre a5 bases oo DNA, produzinsd uma tistoreaa sica

Sahy Vrii Do Tl e
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Mutacées génicas — Exposi¢do a radiagdo em humanos

Escols vnhis Bek oo fuest

Trchs Mure in R s Ural Msreais.
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Apéndice C2.2 — Declaracdo Universal sobre o Genoma Humano e os Direitos

Humanos

1. Site

decl-genomadh.pdf (ministeriopublico.pt)

2. Declaracéo (Primeira pagina)

.[1 MINISTERIO PUBLICO

FOROL AL

IR A VI e
BN 1O LONMINICAY
ARG L AL

DECLARAGAO UNIVERSAL SOBRE O GENOMA HUMANO £ OS DIREITOS HUMANOS

— ——— — T o———

.;:.—.A.r & ;-:_"VA. . 3 cBes Unic s 35 Gincas |
Cultura (UNESCO) na sus 297 ses3ic. & 11 de novembre de 1597,
Endotsads pels Assembleis Geral des NagSes Unilas ma sus resciuclo 53/152. de 9 de dezembro
de 1998

DECLARACAD UNIVERSAL SOBRE O GENOMA HUMANO £ 05 DIREITOS HUMANOS

A Conferéncia Geral,

Gue o Predmbulo da C ¢80 da UNESCO refere o “ideal democrétice de
dignidade, iguaidede e respeito pels pessos humena”, rejeta qualquer “dogma da
desiguaidade das ragas e dos homens”, estabeiece que *a Gifusdo da culturs e 8
educaclo da humanidade para a justica, 4 liberdade e a paz s3o Indispensévess 3
dignidadge humana € constituem um dever sagrado que todas as nagdes devem cumprir
com espirito de assisténcls mUtus’, prociama que “paré que & pal subsists deverd
assentar na solidariedade intelectual e mora da humanidade” e declars que &
Organizagdo procwa pr “mediente 2 cooperacée das nagdes do Mundo ros
dominios da educaclio, da ciéncia & da cultura, 05 Objetivos de paz internacional & bem.
estar comum da humanidade, que presidiram 3 criagdo da Organizagdo das Nagdes
Unigas e que 2 respetiva Canta prociama”,

Recordando soleremente 0 Seu apego a0s Principios universais de direxos humanos,
afirmados na D ¢d0 Universal dos Direitos Humanas, de 10 de
dezembro de 1943, e nos dois Pacios Internacionais das Nagdes Unidas sobre os
Direitos Econémicos, Soclais e Culturais e sobre os Direitos Civis e Politicos, de 16 de
dezembro de 1966, na Convenclo pars a Prevencio e Repressio do Crime de
Genocidio, das Nagdes Unidas, de 9 de dezembro de 1548, na Convengla Intermnacional
sobre & Eliminagio de Todas as Formas de Discriminacdo Raclel, des Nagdes Unides, de
21 de dezembro de 1955, ns Dedlaracdo dos Direitos das Pessoas Deficientes Menzais,
dos Nagles Unidas de 20 de cezembro de 1571, na Declaracdc dos Direitos das
Pessoss Deficientes, das Nagdes Unidas, de 9 de dezembro de 1975, na Convengdo
sobre 3 Elimina¢do de Todas as Formas de Discriminagdo contra 3s Mulheres, das
Nacles Unidas, de 15 de dezemtro de 1979, na Dedaragdo dos Principios Bésicos de
Justiga Reiativos s Vitimas da Criminalidace e de Aduso de Poder, das Nagbes Unidas,
de 29 de novembro de 1985, na Convengdo sobre os Direitos da Crianga, das Nagdes
Unidas, de 20 de rovembro de 1989, nas Regras Gerais sobre a iguaidade de

Bun 20 V0w 26 Rerern 0T 10000 Lutoa « Permgs | e o050 313 H30 000 | M Bt VRN 000
UTSRPFORIT | W TR OB 5T
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Apéndice C2.3 — Artigo Cientifico aula 2

1. DOI

https://doi.org/10.1093/jnci/djx209

2. Artigo (Primeira pagina)

JHCT] Matl Cancer inst [2038) 1H0(4): ljx208

it 10400 e i 0
Farst pubilishad aling ovenbes 18, 2007
OXFORD anice

ARTICLE

Investigation of the Relationship Between
Radiation Dose and Gene Mutations and
Fusions in Post-Chernobyl Thyroid Cancer
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Abstract

Background: Exposuze to ioniing iom during chil 151 well-establizhed rigk factar for i However, the
genetic mechanisms of radiation-associated carcinogsnasis ramain net fully understoed

Methods: In this study, we used targeted nest-generation sequencing and BNA-Seq 1o study 65 papillary thyreid cancess (PTCs)
from patients in the Ukminion-Amercan cobant with measuremens-based iodine-131 {1-131) thyroid doses received o< 2 result of
the Chernabyl secdent. We Rtted hinear maodels to swaluate d in il of dsk lactaes for PTC according.
£0 type of genetsc alteration and logistic rmgression modsls tosvaluate the [-131 dose rmsponse. Al statistical tests wens two-sided
Results: Driver mutations were sdentified in 96.9% of these thyroid cancers, including point mistations in 26.2% and gene
fustene in 70.8% of cases. Novel dover fusions such as POR-BRAF, ax well as STAN-ALK u=zions that have not been implicated
in radiation-associated cancer before, were found. The mean 1-131 dose in cases with paint mutations was 0.2Gy franges -
0.013-1.05 Gy, statistically significantly lowrer than 140y [fange — 0.005-6 15 Gy} for azes with Risions (P < 001). Mo driver
point mutations were found in tumars from individuals who received more than 11 Gy of radiation. Eelative to tumors with
point mutations, the praportion of fumars with gene fugions incrensed with radistion dose, reaching 87 8% ameng individu-
als exposed ta 0.3Gy or higher. With a limited study sample size, the estimated adds ratio at 1 Gy was 20,01 (35% confidence
mterval - to 653.02, P -~ 001} In addition, after controlling for [-131 doze, we found higher odds ratios for geoe fusten—
positive PTCs associated with several sperific demographic and geographic features

Canclusions: Our dut provide suppart for a link betwesn [-131 thyroid doss and generation of carcinogenic gens fusions, the

1
B

gredominant mechanism af thyroid cancsr asseciated with radiation expesure fram the Chernoby! accident.

gapillary thyroid carcinama [PIC) is the mosk comman type of  landscage of PTG from the geoeml adult  popalation
thyraid cancer, accaunting for approximately 86% of all cases rated that poent and gene rearrang
worldwide (1) Detaled chamcterization of the maleculsr  targeting the MAPE pathway are common driver svents in this

Becuived: gl 15, 2017, Ruvised: U 30, 2007, Aecepled: Soprandser 13, 3017
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Apéndice C2.4 — Artigo Cientifico — Questdes orientadoras

Desafio “Artigo Cientifico”

Questdes orientadoras
- Quando e onde foi publicado o artigo?

R: O artigo foi primeiramente publicado online em 2017, na revista JNCL — Journal

Natl Cancer Institute.
- Qual o objetivo da investigagéo?

R: Utilizando as técnicas NGS (Next Generation Sequencing) e RNA -Seq (Whole
Transcriptome Sequencing), realizar uma caracterizagdo gendmica alargada de 65 PTC
(Papillary Thyroid Carcinoma/ Carcinoma Papilar da Tiroide) diagnosticados no cohort
Americano — Ucraniano, e avaliar a associacdo entre tipos especificos de alteracdes

genéticas e a exposicao da tiroide a doses de | — 131.
- Quais as caracteristicas da populacéo incluida no estudo (critérios de incluséo)?

R: O cohort consistiu em 13 243 ucranianos residentes, todos com menos de 18 anos de
idade aquando do acidente; foram realizadas medicdes diretas da radioatividade na tiroide
nos dois primeiros meses de exposicao a radiacdo; tinham de viver num dos trés estados

mais contaminados da Ucrania.

- Em média, que idade tinha a populacéo incluida no estudo aquando do acidente de

Chernobyl? E qual o intervalo de idades considerado?

R: Em média, os doentes tinham 8.1 anos aquando do acidente de Chernobyl (intervalo

entre 5 meses e 17 anos)

- Em média, que idade tinham quando foram submetidos a cirurgia?
R: 24,7 anos

- Em média, qual a dose de radiacéo a que foram expostos?

R:1,1 Gy

Nota: O gray, cujo simbolo é Gy, é a unidade Sl de dose absorvida
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- Quantos doentes tinham Point mutations? E Gene fusions?
R: Point mutations: 17 (26,2%); Gene fusions: 46 (70,8%)
- Quiais os genes afetados (com mutagdes) nas Point mutations?

R: Genes afetados em point mutations: BRAF V600E (em 10 tumores); NRAS (em 4
tumores Q61Rx3, Q61K); HRAS Q61 K (1 tumor); TSHR 1568F (1 tumor) e um tumor
com as mutacdes BRAF V600E e NRS Q61R.

- Que mutacgoes foram mais frequentes: Point mutations ou Gene fusions?

R: Point mutations foram identificadas em 26,2% dos casos em estudo (17 casos),
enguanto que os Gene fusions foram muito mais comuns, observados em 70,8% desses
tumores (46 casos), de um total de 65 PTCs. Dois foram de alteracBes genéticas

desconhecidas.
- Quiais as Gene fusions mais frequentes?

R: As fusdes RET foram os tipos de fusfes mais prevalentes, mais concretamente as
RET/PTC1 e RET/PTCS.

Nota: Foram também identificadas fusdes RET mais invulgares (raras), nomeadamente
uma nova SQSTM1- RET. (Ver fig. 1 para mais detalhes)

- Quais as conclusdes que os investigadores apontam na discusséo do artigo? E que

limitagdes identificam?

R: Este estudo identificou muta¢bes conhecidas e novas mutacbes em quase todos 0s
cancros da tiroide em doentes expostos as radiacdes liberadas apds o acidente de
Chernobyl, demonstrando ndo apenas que as fusdes de genes representam as mutacoes
mais comuns nestes tumores, mas também que a sua presenca é proporcional as doses de
I-131 absorvidas pela tiroide. Estes dados fornecem também evidéncia da existéncia de
uma dose-dependéncia no surgimento de fusdo de genes como mecanismo predominante

de carcinogenese por radiacao.

Existem vaérias limitacBes a ter em consideragdo. O presente estudo baseia-se em apenas
62,5% de todos os casos de PTC diagnosticados no cohort Ucraniano -Americano (devido

ao screening), o que contribuiu para reduzir o poder estatistico da anélise.
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Né&o foi considerado o impacto das incertezas na estimativa das doses, 95% das

quais séo atribuidas a massas desconhecidas da tiroide e a presenca de 1-131 na tiroide

em 1986.
Critérios de atribuiciao de “pontos de DNA” aos grupos

Tépico Compreensdo do artigo | Capacidade de sintese Organizacao e clareza

Descritivo | - Demonstram uma - Demonstram capacidade - Apresentam o resumo de
compreensdo completa de resumir de forma concisa | uma forma clara e organizada,
do artigo cientifico, as informacdes essenciais com uma estrutura légica e
incluindo as questdes de | do artigo, destacando os coerente
investigacéo, métodos pontos-chave, descobertas - Utilizam de forma adequada
utilizados e discussdo significativas e implicacbes | paragrafos, topicos e
realizada pelos autores relevantes transicGes para facilitar a

compreensdo do texto
Pontuagéo 40 40 20
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Apéndice C3 - Slide Kitaula 3

Agentes mutagénicos e ativacdo de oncogenes

Aula 3 (1007)
Agentes" mutagénicos e ativacdo de oncogenes

“Take Home Message” [ Grupo =
1 (Destaques da aula 1)

Agentes mutagénicos e cancro Agentes mutagénicos e cancro

Cancro

Proliferacdo descontrolada de células que
afeta os organismos multicelulares (ndo-
hereditdria, pode haver predisposicdo por

; LIGA
PORTUGUESA
CONTRA

Frcnaytin Uefoon's A

O CANCRO alguns fatores genéticos)
Estimativa 80% dos cancros humanos devidos &
agentes mutagénicos (por exemplo, radiagio
Lugn Portuuee (aeate. Lancm dimconacenss. it )

Controlo da divisdo celular

Moléculas que estimulam a divisdo celular:

Moléculas que inibem a divisao celular:
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Controlo da divisdo celular

(a) Oncogenes (b) Tum PP genes
-
Dominante
Homazygous vigasvaaii Recessivo
wild type (+/4) Heterozygous (+/-) wild type (+/+) Homozygous (-/-)
—_—
I | Wt I I Mutagao nos dois
- . . s 8 alelos (ou mutagio s
‘ L ‘ num e deleciio no
Normal growth. Hyperactive  Normal l J )
stimulating stimulatory  stimulatory z:::"' ‘-'{m:; B o mnw N mw
factors / factor factor b e ol
Diviedo celular fi Excessiva Divisao celular i Excessiva
\  proliferac3o celular normal | proliferagio celular
Pmooneoqeﬂ:s | Mutant aliefes (oncagenes) tend nTu MOor-suppressor | Mutznt alieles are recessive
_ normally produce || 10 be dominant: one copy of the \.| genes normally [ (both alieles must be
factors that stimulate | | mutant allele is sufficient ta produce factors that mutated to produce excessive
coll division | | induce micessive cell praliferation inhiit cell daasian coll proliferation)

Pierce, B. AL {2012). Genetics. A concaptual approach. 4th Edi

Controlo da divisdo celular - oncogenes

A Leucemia Mieloide Crénica

1. Doentes com LMC apresentam o
c 22 mais curto (Filadélfia)

2. Translocagdo cromossamica reciproca
entre sequéncias genéticas dos bragos
longos dos cromossomas 9 e 22.

3. Apos a translocacdio, o cromossoma
22 contera uma uma fusao génica
formada pela regido reguladora do
gene BCR e, dependendo do ponto de
quebra, mais alguns nucledtidos deste
gene, com o proto-oncogens ABL
resultando BCR-ABL.

4. 0 gene BCR-ABL codifica uma proteina
tirosina —cinase (BCR/ABL)
permanentemente ativa

5. Inibe a apoptose celular, inlbe a
diferenciacdo celular e ativa a mitose
celular

Controlo da divisdo celular - oncogenes Controlo da divisdo celular - cicio cetuiar

A Leucemia Mieloide Crénica

AR I i
Desafio de Grupo!
Pg.121 / 10 min

4

Figueredo A Pedre, L Barioso, 4. (2019] Gua Pratco oe Bidiogis Cebdar, FOUL
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Controlo da divisdo celular - Genes supressores de tumores
+* ¢ " = Causas das mutagdes

Gene p53 BRCA-1e BRCA -2

BRCA-I ¢ BRCA- 2¢ RB

Gene RB

Caracteristicas que permitem a células normais
tornarem-se cancerigenas

SELF - SUFFICIENCY IN GROWTH SIGNALS:
Capacidade das células se multiplicarem na auséncia de sinais que lhes permitam crescer

INSENSITIVITY TO ANTI - GROWTH SIGNALS:
Resistem aos sinals de parar o crescimento

EVADING APOPTOSIS:
Resistem a sua morte programada

LIMITLESS REPLICATIVE POTENTIAL
Podem multiplicar-se indefinidamente

SUSTAINED ANGIOGENISIS:
Estimulam o crescimento de vasos sanguineos que permitam fornecer nutrientes as células tumorais

TISSUE INVASION AND METASTASES:
Invadem os tecidos circundantes e propagam-se para outros locais no organismo
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C que a células i
tornarem-se cancerigenas

Controlo da divisdo celular - reviszo

METABOLIC s

Porque ¢ que os oncogenes siio habitualmente
EVADING THE IMMUNE SYSTEM

domil 05 genes de

GENOME INSTABILITY tumores s3o recessivos?

INFLAMATION

P

|OERB=

Desafio de Grupo!

WENBERG, R.A & . Thiehalimarks of carca Gall, 4,102, n 1.3, 67:710. 2920,

Controlo da divisdo celular - revisio

Numas determinadas células cancerigenas, um
certo gene fol duplicade muitas vezes, € provavel
Que este gene 5€j3 UM ONCOEENE OU um gene

de ? Expl; © motivo.
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Apéndice C4 - Slide Kit aula 4
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Virus oncogénicos ou causadores de cancro

Tém sido objeto de muita investigacdo em oncologia

A nivel | lar, ficou d do que as viroses podem
X causar cancro por diversas vias

Codificando proteinas que Inibem os genes supressores de tumores da
célula hospedeira, como 0s genes pS3 e o gene RE

de forma i juada a exp de proto-oncogenes do
hospedeiro

‘ A infe¢do do trato anovaginal pelo virus do Papiloma Humano
(HPV) é a infeca Iment: issivel mais freq

iE
53
Virus oncogénicos ou causadores de cancro I I Virus oncogénicos ou causadores de cancro
Capacidade de alterar o ciclo Podem ser portadores de

normal das células inf

i
l l 3 Vi doacrnadefns
i

Insergdo de promotores, A expressio do Oncogene promove o
transportados pelos virus, junto a um  desenvolvimento de cancro.
proto-oncogense

s tabeuiteD
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i e

Virus oncogénicos ou causadores de cancro

Atividade pg. 124
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Apéndice C5 - Conteudos aula 6

DESAFIO

Elaboracdo de um trabalho de grupo que inclui a criacdo de um poster a partir de
frases e imagens relacionadas com mutagdes (materiais disponibilizados pelo professor).

Os alunos teréo na sua mesa:

- Recortes com frases relativas aos principais tipos de mutacdes
cromossomicas

- Cartolina

- Tesoura e cola

Obijetivo: Deverdo ler as frases que lhes foram fornecidas e organiza-las na
cartolina de forma a que fagam sentido e “contem uma historia”. Deverdao também
escolher e organizar as imagens mais adequadas a esse objetivo (20 min). Por fim
deverdo colar todos os conteidos na cartolina e treinarem entre si a apresentacdo do
poster (20 min).

Dinémica:

12 PARTE (aprox. 50 min)

1. Organizar previamente a sala em “estagdes”, nas quais os grupos irdo
trabalhar

2. Distribuir os materiais por cada uma das estacoes

3. Apresentacdo inicial da atividade pelo professor (5 min)

4. Distribuir os grupos pelas estacdes

5. Os grupos preparam os seus posters (20 min)

6. Os grupos treinam a apresentacao (20 min)

7. E escolhido um porta-voz de cada grupo para a primeira sesséo de
apresentacoes.

28 PARTE (aprox. 50 min)

8. O primeiro porta-voz vai a uma estagéo e apresenta o poster do seu grupo.
Durante esse periodo, 0s seus colegas recebem a apresentacdo do porta-voz de outro
grupo e assim sucessivamente.

9. O segundo porta-voz vai a outra estacdo e apresenta o poster do seu grupo

10. O terceiro porta-voz vai a outra estacao e apresenta o poster do seu grupo
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11. Os restantes colegas de cada grupo ficam na sua estagdo e recebem a “visita”
de outros colegas.
Duracdo da atividade: 100 minutos.
Notas: Os grupos de trabalho ja estdo organizados das aulas anteriores.
Ha trés conjuntos de diferentes conteldos sobre mutacgdes. Cada grupo s6

recebe materiais relacionados com um dos trés tipos.

6.1 FRASES SOBRE REARRANJOS CROMOSSOMICOS (OU
MUTACOES CROMOSSOMICAS ESTRUTURAIS)

As mutacBes cromossdmicas podem ser agrupadas em trés categorias base:

Rearranjos cromossomicos (ou mutacGes cromossdmicas estruturais), aneuploidias e
poliploidias.
Os rearranjos cromossomaticos alteram a estrutura dos cromossomas. Por

exemplo, uma parte de um cromossoma pode ser duplicado, apagado ou invertido.

Nas aneuploidias, 0 nimero de cromossomas é alterado: um ou mais cromossomas

é adicionado ou eliminado (delecéo).

Nas poliploidias, um ou mais conjuntos completos (sets) de cromossomas é

adicionado.

Nas mutagBes cromossomicas estruturais verifica-se a manutengdo do nimero de
cromossomas, alterando-se apenas o arranjo e/ou 0 nimero de genes. Os rearranjos
cromossomicos podem ser de quatro tipos: duplicacBes, delecdes, inversdes e

translocacdes.
Duplicagdes: uma duplicacdo cromossémica é uma mutacao na qual parte de um

cromossoma foi duplicado.

(a) Duplicacéo
A ] 9] 5] E F G
. E B B P

a
Original chromosome “~—— | L L
Numa duplicagdo cromossémica, um

segmento do cromossoma é duplicado

A B C D E F
] . | ] B B
Rearranged chromosome

-
| s

E
|
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As duplicacbes podem ser duplicacdo tandem; duplicacdo deslocada ou

duplicacdo reversa.

Duplicacdo tandem — A regido duplicada esta imediatamente adjacente ao

segmento original

Duplicacéo deslocada — Quando o segmento duplicado esta localizado a alguma

distancia do segmento original, quer seja N0 mesmo ou noutro cromossoma.
Duplicacédo inversa — Ao contrario da Duplicacdo tandem e da Duplicacao

deslocada, na duplicacdo inversa a orientacdo do segmento duplicado estd também

invertida.

Um tipo de rearranjos cromossomicos sdo as delecGes cromossdémicas, em que
ocorre a perda de um segmento de um cromossoma. Uma grande delecdo num

cromossoma pode ser facilmente identificada porque o cromossoma fica visivelmente

menor.
(b Delecéo
A B € D E F G
(= ® 1 B B P
\_Y_I
/ Numa delecdo cromossémica, um
x __—— segmento do cromossoma ¢ deletado
A B |5 D G
& L] B B

Nos seres humanos, a delecdo cromossomica no braco curto de um dos
cromossomas do par 5 é responsavel pelo sindrome Cri-du-chat. Esta mutacgéo traduz-
se por algumas alteragdes fenotipicas como a microcefalia, atraso mental acentuado e
pelos individuos afetados emitirem um choro tipicamente agudo, semelhante ao grito de

um gato.

Se a delecdo cromossomica for no brago curto do cromossoma 4 origina outra
sindrome: a sindrome Wolf- Hirschorn. Fenotipicamente, os individuos com esta
sindrome apresentam microcefalia, dismorfismo facial, baixo peso ao nascimento e atraso

do desenvolvimento psicomotor, entre outras complicacdes.
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Outro tipo de rearranjo cromossémico é a inversdo cromossémica, no qual o
segmento de um cromossoma € invertido em 180 graus. Para que uma inversao ocorra, 0
cromossoma tem de ser quebrado em dois locais. As inversbes sdo designadas
paracéntricas se ndo incluirem o centrdmero; ou pericéntricas se incluirem.

Os individuos com inversdes cromossomicas ndo ganham nem perdem material
genético: apenas a sequéncia de DNA ¢ alterada.

(¢) Inversdo

A B € D E F G
@ L] B B B B
—
b Numa inversdo cromossémica, um segmento
& —=— do cromossoma é invertido em 180°
A B C 1 3 a G
& e B B B B

As translocacGes sdo um tipo de rearranjo cromossomico que envolvem o
movimento de material genético entre cromossomas ndo homologos ou no mesmo
cromossoma. A translocacdo ndo deve ser confundida com crossing over, durante o qual

ocorre troca de material genético entre cromossomas homologos.

A transferéncia de material de um cromossoma para outro ndo homoélogo é

designada Translocacdo simples. Se houver troca de segmentos entre dois cromossomas

ndo homalogos designa-se Translocacao reciproca.

(d) Translocacéo

A B C Di B E G
a ® B B B B
\ﬁr_l

Numa translocacéo, um segmento
de um cromossoma desloca-se de
um cromossoma para outro
cromossoma ndo homalogo (aqui
representado) ou para um outro
B % local no mesmo cromossoma
(ndo mostrado)

165



Desafio problema do porta-voz aos colegas:

Um determinado cromossoma apresenta o seguinte segmento, com “.” a
representar o centromero:

ABCDE.FG

Que tipo de mutagBes cromossomicas estruturais sao necessarias para mudar este
cromossoma em cada um dos seguintes?

a) ABE.FG

b) AEDCB.GF

c) ABABCDE.FG

Respostas:

a) O cromossoma mutado sofreu uma delecdo, com o segmento CD em falta

b) O cromossoma mutado tem uma e apenas uma copia de todos 0s genes, mas 0
segmento BCDE sofreu uma inversao de 180°. Como o centrdmero ndo mudou de posi¢do

e ndo esta na regido invertida, € uma inversao paracéntrica.

¢) O cromossoma mutado é maior do que o normal, e podemos verificar que o

segmento AB foi duplicado. Esta mutacao é uma duplicagdo tandem.

6.2 FRASES SOBRE POLIPLOIDIAS

As mutacBes cromossdmicas podem ser agrupadas em trés categorias base:

Rearranjos cromossémicos (ou mutacGes cromossomicas estruturais), aneuploidias e

poliploidias.

Os rearranjos cromossomaticos alteram a estrutura dos cromossomas. Por

exemplo, uma parte de um cromossoma pode ser duplicado, removido ou invertido.

Nas aneuploidias, que podem afetar 0s cromossomas sexuais ou 0s autossomas, 0

ndmero de cromossomas é alterado: um ou mais cromossomas é adicionado ou eliminado.

Nas poliploidias, um ou mais conjuntos completos (“sets”) de cromossomas é

adicionado.

166



Os organismos sao designados euploides se apresentarem um nudmero de
cromossomas que € um multiplo exato de um lote ou conjunto de cromossomas, ou seja,
possuem lotes completos de cromossomas. Exemplo: nas espécies diploides (2n) os
organismos euploides tém dois conjuntos de cromossomas. A espécie humana é diploide

(2n = 46), com 2 conjuntos de 23 cromossomas.

Poliploidias

Os organismos diploides (2n), durante a maior parte dos seus ciclos celulares,
possuem dois conjuntos de cromossomas. Ocasionalmente, conjuntos completos de
cromossomas ndo se separam na mitose ou na meiose, originando poliploidias — presenca

de mais do que dois conjuntos de cromossomas.

A poliploidia inclui a triploidia (3n), tetraploiodia (4n), pentaploidia (5n) ou mais

conjuntos (sets) de cromossomas.

Consideram-se dois tipos principais de poliploidia: Autopoliploidia, na qual todos

0s conjuntos de cromossomas provém da mesma espécie e aloploidia, nos quais 0s

conjuntos de cromossomas provém de duas ou mais espécies.

Figura 1 Poliploidias na mosca-da-fruta (2n= 8).

Composicao cromossomica normal da mosca-da-fruta

1(ou X] 2 3
‘ ‘ i i I Diploide
2n (2 conjuntos)
Poliploidia da mosca-da-fruta

' ' i i ‘ l i ‘ Triploide
3n (3 conjuntos)

1
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Na espécie humana, a poliploidia é geralmente letal durante o desenvolvimento
embrionario, sendo uma alteragdo cariotipica comum nos abortos ocorridos durante o

primeiro trimestre de gravidez.

A poliploidia é mais rara nos animais e mais frequente nas plantas, nas quais pode
levar & formagao de novas espécies. Essa plantas apresentam, por vezes, sementes, flores
e folhas maiores e constituem um exemplo de como as mutagcbes podem apresentar
vantagens. Muitos dos frutos utilizados na alimentacdo humana sao poliploides, como as

bananas (3n), amendoins (84n) ou morangos (8n).

Desafio problema do porta-voz aos colegas:

A espécie A possui 2n=14 e espécie B 2n=20.

Qual o numero de cromossomas que se poderdo encontrar nos seguintes
individuos?

a) Um individuo autotriploide da espécie A

b) Um individuo autotetraploide da espécie B

Respostas:

a) O namero haploide de cromossomas (n) para a espécie A é 7. Um individuo
triploide é 3n, pelo que 3 x 7 =21.

b) Um individuo tetraploide é 4n. o n para a espécie B ¢é 10, pelo que 4n=4 x
10=40.

6.3 FRASES SOBRE ANEUPLOIDIAS

As mutacBes cromossomicas podem ser agrupadas em trés categorias base:

Rearranjos cromossomicos (ou mutacGes cromossomicas estruturais), aneuploidias e

poliploidias.

Os rearranjos cromossomaticos alteram a estrutura dos cromossomas. Por

exemplo, uma parte de um cromossoma pode ser duplicado, apagado ou invertido.
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Nas aneuploidias, que podem afetar 0s cromossomas sexuais ou 0s autossomas, o

nimero de cromossomas é alterado: um ou mais cromossomas é adicionado ou eliminado

(delecéo).

Nas poliploidias, um ou mais conjuntos completos (sets) de cromossomas é

adicionado.

No caso da espécie humana, cré-se que 5% a 10% dos zigotos formados tém
alteracdes no numero de cromossomas, levando a abortos espontaneos numa fase precoce

da gravidez.

Os organismos sdo designados euploides se apresentarem um numero de
cromossomas que é um multiplo exato de um lote ou conjunto de cromossomas, ou seja,
possuem lotes completos de cromossomas. Exemplo: nas espécies diploides (2n) os
organismos euploides tém dois conjuntos de cromossomas. A espécie humana é diploide
(2n = 46), com 2 conjuntos de 23 cromossomas.

Aneuploidias autossomicas

Nos individuos diploides podemos considerar quatro tipos mais comuns de
aneuploidias autossémicas: monossomia, trissomia, tetrasomia e nulissomia

Monossomia — perda de um Unico cromossoma, representado por 2n -1. Um
zigoto humano monossémico possui 45 cromossomas.

Trissomia — Ganho de um Gnico cromossoma, representado por 2n + 1. Um zigoto
humano trissémico possui 47 cromossomas. O ganho de mais um cromossoma significa
que existem trés copias homdlogas de um cromossoma. A maior parte das sindromes de
Down resultam de trissomia no cromossoma 21.

Aneuploidias em autossomas (cromossomas nao sexuais)

=TT | nae
wa

Cariotipo de individuo com Trissomia 21 (47 XX + 21) — Sindrome de Down (1: 800
nascimentos)
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(1: 6000 nascimentos, maioria do sexo feminino)
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Caridtipo de individuo com sindrome de Patau Trissomia 13 (47 XY + 13); 1: 15000

nascimentos

Tetrasomia — Ganho de dois cromossomas homologos, representado por 2n + 2,
Um zigoto humano tetrasémico possui 48 cromossomas. A tetrassomia ndo corresponde
ao ganho de quaisquer cromossomas extra, mas apenas o ganho de dois cromossomas

homologos, pelo que terd quatro copias homologas de um dado cromossoma.

Nulissomia — Casos muito raros em que pode néo existir nenhum cromossoma de
um determinado par.
Aneuploidias em cromossomas sexuais
As Aneuploidias que envolvem cromossomas sexuais sdo geralmente menos

graves do que as aneuploidias autossémicas.

Cariotipo de individuo com sindrome de Klinefelter.
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Sindrome de Klinefelter (47 XXY) (1: 1000 individuos do sexo masculino)

171



Sindrome de Turner (45 XO0) (1: 5000 individuos do sexo feminino)
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Critérios de atribuicio de “pontos de DNA” aos grupos

Os seguintes critérios de avaliacdo pretendem garantir uma abordagem abrangente e
equilibrada do trabalho de grupo, incentivando os alunos a desenvolverem habilidades de
pesquisa, organizacdo, comunicacao e colaboragdo, enquanto exploram os varios tipos de

mutagdes cromossomicas.

Topico Organizacdo de Frases e Treino de Apresentacdo Cooperacdo e Trabalho de Apresentagdo
imagens Grupo Oral
Duragéo 20 min 20 min Toda a atividade Apresentacdo 10 min
Descritivo - Organizagdo légica das frases - Os elementos do grupo Demonstragdo de | - Clareza na apresentagdo
para criar um fluxo narrativo treinam entre si a colaboragdo efetiva entre os | das informagdes sobre o tipo
coerente e informativo sobre o apresentacdo e demonstram membros do grupo durante | de mutagdo cromossémica
tipo de mutagdo selecionado. estar preparados para a todas as fases do trabalho. selecionada.
- Escolha de imagens relevantes e | apresentar aos colegas - Habilidade em comunicar
-Distribuicdo equitativa de Lo -
adequadas que complementam as as principais caracteristicas
. tarefas e responsabilidades o .
frases selecionadas. e consequéncias do tipo de
- Utilizagdo eficaz das imagens entre os membros do grupo. mutacéo de forma
para ilustrar e enriquecer o - Respeito pelas opinides e compreensivel para 0s
conte(do apresentado na cartolina contribuicdes de todos os colegas.
- Utilizagdo adequada do espaco membros do grupo. - Capacidade de responder a
disponivel na cartolina para perguntas e esclarecer
apresentar o conteido de forma duvidas dos colegas de
eficaz. forma concisa e precisa
Pontuagéo 20 20 20 20
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Apéndice C6 — Slide Kit aula 12
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Fonte: Jornal "Expresso”; 3 maio 2024
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v' QUESTAO DESAFIO

1. UNESCO (United Nations Educational Scientific and Cultural Organization) —
Banir, a nivel internacional, qualquer investigagdo sobre edicao genética em
embrides humanos

TECNICAS DE

EDICAO GENICA _ ‘
2. NIH (National Institutes of Health, US) - Estas investigaces sao
uma “linha que ndo devemos ultrapassar”
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What are the biotech investment themes that will shape the industry?

Seed o senies C'VC funding in privately held biotech companies, 2018-21, § biiun

34.6
Platform-based
therapeutics
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Other osemses
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Ctar aocalogy vesouiar 08
o4 28 25 M% g 2

Neatgeogration platform technelogies are drving the biotech VC surge | McKinsay

Venture capital (VC) = Capital de risco therapeutic-hased biotech companies

CRISPit: UNINDO O CONHECIMENTO FUNDAMENTAL E A NOVA TECNOLOGIA
PARA AUMENTAR A TOLERANCIA DO ARROZ AO CALOR
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ITQB - Insttuto de Tecnologia Quimica e Bioldgica ; 18 maio 2024

v" QUESTAO DESAFIO v QUESTAO DESAFIO

ia e
. Risco e incerteza relacionada com @ tecnologia

a sua aplicagdo {"off target” mutations, por

Prevenir doen¢as exemplo)

Alteragpes na linha germinativa:

A perspetiva médica:

Single gene disorders

consequéncias

para as futuras geragoes

disorders
oo tonomia das geragdes

_ A perspetiva de investigacio 0 consentimento & 24
futuras X
o to da espécie
ARGUMENTACAO ARGUMENTACAO - Utilizagso para melhoramento
“A FAVOR” “CONTRA” . Impactos ambientais a longa prazo
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Apéndice D —Apresentacao das Missbes

MISSAO

ESTA NAS TUAS MAOS PROTEGER OS GENES DOS TRABALHADORES
EUROPEUS!
Ol4,

No 1° artigo da Declaragdo Universal sobre o Genoma Humano e os Direitos
Humanos, adotado pela UNESCO a 11 de novembro de 1997 ¢ referido que “o genoma humano
tem subjacente a unidade fundamental de todos os membros da familia humana, bem como o
reconhecimento da sua inerente dignidade e diversidade. Em sentido simbdlico, constitui o

patrimonio da Humanidade”. E esse genoma que cabe a todos respeitar e proteger.

Para cumprir esta missdo, imagina que o teu grupo representa uma entidade cuja
responsabilidade é alertar e fazer cumprir a legislaco europeia relativa a prote¢do dos
trabalhadores contra riscos ligados & exposi¢cdo a agentes cancerigenos ou mutagénicos
durante o trabalho. Nesse sentido, deverdo preparar uma apresentacdo para uma plateia de
empresarios cujas empresas utilizam estas substancias nos seus produtos, indicando todas as
regras que deverdo cumprir para garantir a seguranca e saude de todos os seus colaboradores. A
apresentacao deve ter por isso como base a referida legislacdo europeia, abordando tépicos como
as obrigacGes das entidades patronais, medidas de higiene e de protecdo individual,
procedimentos em casos de exposicao previsivel ou imprevisivel, formacdo dos trabalhadores e

todas as outras areas que cada grupo considerar relevante para este fim.

Adicionalmente, sera também escolhido um grupo que abordard a legislagdo europeia e

nacional referente ao tabagismo.

“Smoking causes at least 15 different types of cancer. And tobacco is the biggest cause of cancer in

the world”.

https://www.cancerresearchuk.org/about-cancer/causes-of-cancer/smoking-and-cancer
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Critérios de Atribuicao de “Pontos de DNA”

Grupo:
Data da Apresentacéo:
Insuficiente Suficiente Bom Excelente
(0-7) (8-13) (14-19) (20-25)
Pouca ou Demonstracao de | Excelente Profunda
nenhuma compreensao compreensdo da compreensao da
Compreensdo | compreensio da sélida da legislacao legislacao europeia,
da Legislacao legislacao legislacao europeia com insights
Europeia relevante relevante, com relacionada a avancados e
poucas protecao do conexoes claras com
imprecisoes. genoma dos o tema do trabalho.
trabalhadores.
Nenhuma ou Investigacao Investigacao Investigacao

pouca evidéncia
de investigacao,

satisfatoria, com
uso de fontes

substancial, com
utilizacéo eficaz

exaustiva, com
evidéncias claras de

Qualidade da com fontes relevantes e de fontes uma compreensao
Investigacao limitadas ou diversificadas. diversas e profunda do tema e
pouco relevantes pertinentes. referéncias de alta
qualidade.
Apresentacao Apresentacao Apresentacao Apresentacao
confusa e globalmente clara | altamente clara e | excecionalmente
desorganizada, e coerente, com bem estruturada, | clara e coerente,
Clareza e com falta de uma estrutura com uma demonstrando uma
Coeréncia da clareza na logica e narrativa fluida e | comunicacéo eficaz
Apresentacao comunicacao transicoes suaves | coesa. e uma organizacao
entre os topicos. meticulosa.
A apresentacao O grupo envolve O grupo envolve O grupo envolve os
carece de alguns colegas a maioria dos colegas de forma
impacto e nao durante a colegas durante a | eficaz e cativante
desperta a apresentacao, apresentacao, durante a
atencao da mas de forma criando um apresentacao.
audiéncia. limitada. Alguns impacto causando um
Nem todos os membros da significativo. Os impacto profundo,
Impacto e elementos do audiéncia podem | membros da gerando discussoes

interacao com
a audiéncia

grupo participam
na apresentacao

participar
ativamente, mas
o impacto da
apresentacao €
moderado. A
participacao de
todos os
membros do
grupo €
observada, mas
nao de forma
equilibrada

audiéncia
demonstram
interesse e
participam
ativamente.
Todos os
membros do
grupo participam
de forma
equilibrada e
contribuem para
o sucesso da
apresentacao.

significativas e
reflexdes adicionais.
Todos os membros
do grupo participam
ativamente.
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Apéndice E — Poster Individual: Descritores de Desempenho

Al Catrine

Biclogia 12% ano — Poster Mutagies/Eng. Genética

CRITERIOS

Nivel 4

Nivel 3

Descritores de Desempenho

Mivel 2

Mivel 1

Titulo (4 pontos]
Adequaco do Titulo

O titulo descreve com objetividade
05 ternas em estudo.

| O titulo descreve de forma pouco
| objetiva o tamas em estudo.

| O titulo descreve apenas um dos
| tamas em estudo.

O tiwdo & comnpletarments
dezadequado em relaglo aois)
ternafs] em estudo.

Resumo (10 pontos)
Adequacio do Resumo

Palavras-chave [ pontos)

Introdugio (30 pontos)

O Resumo descreve de forma
sucinta e objetiva os temas am
jestuia.
Coloca todas as pafavras-chave
{cerce de 6] Inerentes ao trabatho
| apresentado.
Faz urnz apresentagdo sucinta,
objetiva & apelativa dos temas
gerals em estudo, revelando wm
cunho pessosl.

|
mas pouco objetiva os temas em

oca 3 maloria das palavras-chave
| [4-3) inerentes ao trabatho

| epressntado.

| Fezumaz apresantacdo sucinta,

| objetiva & apelativa dos temas gerals

| emestudo.

descrever de forma sucints e
temnas g
joca poucas das palavras-

| chave {1-2} Inerentes ao trabafho
| spresentade.

| Fa2 umaz apresentacio sucints,

| objetfva dos temas gerals em

| estudo.

0 Resumo & desadeguado em
relag3o 3o= temzs em estudo.

As palavras-chave ndo s¥o
adequadas ao trabalho spresentado.

Os temas gerals e estudo 3o
apresentados de forma Incomplets
&fou confusa

Desenvolvimento (60 pontos]
Mutzches
Eng. Genética

Explica e llustra, corretamente,
todos os fundamentos tedricos
relativos 50 tema em estuda.
Fesquise varlzds & coesa.

Faz urne opglo villde da técnica de
Eng. Genétlca

Defende corretamente e de modo
pessoal 3 téonice escolnida

conclusio {20 pontos)

Aspeto (5 pontos)
Funda oo paster, dispasicio
organizagio do cantsida
| Fontes(s pontos]
Sites, bibliografia bem feisz.
Regras |5 pontos)
Logetip 60 Agrapaments
lagandas gz figurss.

| Expilica e Hustra, corratamente, a
mialorla dos fundamentos tedricos

ralatlivos ao terna em estudo. Pesquiss

warlada com dificuldades na

| coesdoffraca pesquisa.

| Faz uma opgBo vilida da técnica de
Eng. Gendtice

| Defende corretaments a técnica

| escoihiaa

| Explica, e Hustra corretamente,

| alguns dos fundamentos tedricos
i relativos ao tema em estudo.

| Evidenciz slgumz pesquisa, mas
| pouco varizda.

| Fez urna opgBo vilida da técnica

| de Eng. Genétics

| N8o defende corretamente &

A Conclusdo & objetiva e sucinta
ern relaglo s opples temdticas,

| revelando cunho pecsosl.
O fundo & muito adequ‘ado [tema
e contraste), estd multo bem
organizado e disposto em colunas.

| hs Fontes extio comretamante

| descritas, sem Imprecises.
580 cumpridas todas as regras

ConclusBo & objetiva e sucinta em
elagio &5 opglies temsticas.

| Ofundo € adequado tema e

| contrazte), estd bem organizado &
| dizposto em columas.

| a5 Fontes est2a todas, existindo
lguma incomrecio.

| %0 cumpridas praticamente todas as

| regras

Explica & llustra powcos ou de modo
muite Incompleto os fundamentos
tedricas relstivos ao tema am
estudo. Evidencls fraca pesquiza.

A opglo da técnica de Eng. Genétlca
ndo & willda, nBo sendo possived
defender corretamente & técnica
escolheda

| A Conchuso ndo & objetiva efou
| sucinta em relacio &s opgBes
|temiticas,

| O fundo & pouco adequado

| {tema ou contraste), esté pouco
| organizado ou ndo esté disposte
|emeohnas.
| As Fontes estBo todas, exstindo
| muitas incorreciies.

| S%0 cumpridas poucss regras

A ConclusBo é confusa e pouco
objetiva em relacio 3z opghes
temfticss.
0 fundo n¥o & adequado {tema &
contraste), estd mal-organizado &
nio estd disposto em colunas.

“Faltam Fontes e existem multas.
incorraghes.

£ apenas cumprida uma regra

| correcio Linguistica (5 pontos) |

sam erros ortegrificas, comrsts
utilizacdio de termos dentfficos,
taxto bem construldo

| Com poucos ou sam erros
ortograficos, fathas ne utdizacEo de
termaos clentificos, texto bem
construfde

| com s'l-guns erros nnngfﬁﬁénsf
| falhas na unilizagio de termos

| ctentificos/ texto mal construfdo
|

| Com muttos erros ortograficos,

incorretz utilizacdo de termos
dentfficos, texto mal construldo

Rubrica de da apr So/defesa do poster a turma
L w DESCRITORES DE DESEMPER
o g Hivel & Hivel 3 . 1
Aborda todos tdpicos Aborda todos tdpicos inerentes | NSo aborda todos tdpicos N3o aborda todos tapicos
P inerentes ao tema a 30 tema a apresentar, mas de inerantes 3o tema 3 apresentar, | inerentes ac tema 3 apresantar,
Fretemegeis et apresentar, de forma forma incnnfp!eta EI-"c:u sem ser | os apresentados de fuprma os apresentadaos de porma !
(20 ponites) complieta e davidamente devidamente ilustrada. completa, mas sem ser incompleta g sem ser
ilustrada. l=vidamente ilustrada. devid; e i
T Discurso fluente, sam Discurso razoavelments bem Lapsas gramaticais e dificuldades Dificuidade de discurso &
g . | Clareza e objetividade | incorregSes gramaticaisou de | articulado e sem incorrecdes de prondncia e de lingusgem incorregies linguisticas, de
. E | nalinguagem prondincia e de utilizagSo linguisticas ou de prondncia & ciantifica. prondncia e de linguagam
| ; {10 pontos) correta de linguagem de linguagem cientifica. cientifica.
5m cientifica
E ‘ﬁ Apresentacdo expressiva e Apresentacdo com 3lguns Apresentac3o com alguns Apresentacdo com percalfos e
= E Estratégias de eficaz na adaptacso da percalgos, mas eficaz na percalgos e nem sempre eficaz na | ineficaz na captagdo da atengdo
o ﬁ maotivagio aten¢3o e do interesse da captagdo da atengdo e do captagdo da atengdo e do ou do interesse da turma.
E & | (10 pontos) turma. intaresse da turma. interesse da turma.
= &8
g' el Discurso audivel, articulando Discurso audivel durante a Discurso com grandes oscilages | Discursa inawdivel, com voz
Utilizagao da voz as palavras de forma correta, | maior parte da apresentacso, no volume de voz, mas sem mondtona, sem inflaxies 2
15 pontos) de forma pausada = clara. com inflexSo e exp: widad expressivi = expressividade.
- Gestdo correts do tempo A apresentagSo fica aguém ou A aprasentagdo fica aguém ou N30 respeita o tempo ou por
Geton do eempor disponivel. ultrapasza | te tempo P consider; o excesso ou por defeito.
(> pautas) disponivel. tempo disponivel.
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Apéndice F - Questionario final

olal

Gostaria de conhecer a tua opinido sobre a gamificacdo do conteludo “Alteracdes do Material
Genético — Mutagdes” em que participaste.

A tua contribuicdo é muito importante para compreender as potencialidades de gamificar
conteudos curriculares para alunos do 12.2 ano de Biologia, assim como avaliar formas de tornar
o ensino mais envolvente e motivador.

O questionario é anénimo e enquadra-se no trabalho de investigacdo que estou a realizar no

ambito do mestrado em Ensino de Biologia e Geologia do Instituto de Educacgdo da Universidade

de Lisboa.
Obrigado por partilhares as tuas opinices!
Q1l- Idade
Q2 - Género
Feminino D
Masculino  []

Outro |:|

Q3 - J4 participaste em atividades gamificadas no ensino?
Sim D
Nao |:|

Se respondeste sim, assinala:

Disciplina Ano letivo
Disciplina Ano letivo
Disciplina Ano letivo
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Q4 — Como avalias os seguintes tdpicos relativamente a gamificacdo em que participaste?

1 2 3 4 5 6 NS/ NR
[} 4] )
Q +— - Q| uv
- (@) (@] O + @]
8¢ 8 S5l 55| © s c| 25
- QO pud hus = - - Q ~ C
S E| S SE|QE|SQ SE|l =S
Q = o QO © © = v o
n | ©» o= §=| § S®|l 2o
+— +—
0ol O oyl oyl o ool 8¢
- = = -I—IZ

As aulas em formato de jogo foram
motivantes para a minha aprendizagem

Os desafios propostos no ambito da
gamificacdao foram diversificados e
desafiantes

O formato de Trabalho de Grupo
contribuiu para um maior envolvimento
da minha parte

A utilizacdo de elementos associados aos
jogos (como a definicdo de objetivos,
missdes ou pontuacgdo) contribuiu para
aumentar a minha participacdo

Os conteudos disponibilizados (guia;
documentacao; links; slide kits) foram
adequados e ajudaram-me a concretizar
os objetivos propostos

A gamificacdo facilitou a minha
aprendizagem sobre alteragdes do
material genético — mutagdes

A gamificagdo reforgou a minha interagdo
com os colegas

A gamifica¢do refor¢ou a minha
autonomia

A gamificagao teve um impacto positivo
na turma em termos de aprendizagem
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Q5 — Refere o que mais gostaste na gamificagao dos conteudos “Alteracées do Material

Genético — Mutacoes”.

Q6 - Indica como se poderia melhorar este médulo gamificado sobre “Alteracdes do Material

Genético — Mutagoes”.

Q7 - Indica os mecanismos utilizados na gamificacdo que mais contribuiram para as

aprendizagens realizadas.

Obrigado pela tua participagdo!
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ANnexos

Anexo 1 — Questionario: Respostas qualitativas

Q5 - Refere o que mais gostaste na gamificacdo dos conteudos '"Alteracdes do

Material Genético - Mutacgdes™

Nove alunos destacaram 0s jogos como tendo sido um dos elementos que mais
gostaram na intervencdo. Dois deles referiram em particular o kahoot (realizado na
primeira aula) como tendo tido um grande impacto pois “ganharam pontos”. Um dos
alunos referiu concretamente que os jogos “puxaram pelo (seu) lado competitivo e levou
a ter mais interesse pela matéria”. Outros destacaram que os “motivou a aprender” ou que
“foram bons para uma melhor aprendizagem dos conteudos”.

Seis alunos destacaram “0s trabalhos de grupo”. Entre esses, um destacou que
“tudo se tornou melhor com o trabalho em grupo” e outro valorizou “as interagdes com
os colegas”.

Trés alunos escolheram o poster individual. Um referiu especificamente que “o
poster foi o meu favorito” e outro, embora nao especificando diretamente a atividade,
referiu que “gostei de aprender como a Humanidade consegue alterar o que nos faz
humanos de forma benéfica”, que era precisamente um dos objetivos desse trabalho.

Dois alunos indicaram que “foram as aulas praticas” e “foi a parte pratica do
que realizdmos em sala” o que mais gostaram, sem especificarem ao que se estavam a
referir. As diferentes atividades foram também destacadas, pois “tornaram as aulas
muito mais interessantes”, com ‘“diversos e desafiadores trabalhos”. E outro aluno

"9

destacou que as aulas permitiram “aprender de uma forma menos "chata"”. Houve ainda
um aluno que referiu que o que mais gostou foi “as participagdes dos alunos”.

Dois alunos disseram que o que mais gostaram foi “o facto de ndo ter testes
escritos” e “nao fazer teste”.

Outro aluno destacou que o que mais gostou foi ter “mais autonomia”, tendo
destacado as igualmente as apresentacfes ja que “(...) em parte, os trabalhos que
tinhamos pareciam-nos, pelo menos a mim, uma simulagéo do mercado de trabalho onde,
no final, tinhamos de mostrar os resultados”. Esse aluno referiu também que valorizou

“uma pressao simpatica; onde os professores ajudavam-nos”, sendo acompanhado por

outro aluno que destacou “a pressdo amigavel que se criou”. O aluno que referiu que o
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“poster foi 0 meu favorito” realgou igualmente que “as apresentacdes sobre as aulas nos
"obrigaram" a estudar e entender a matéria e beneficiou-nos muito”.

Foi também destacado pela positiva “a discussdo que tivemos sobre o tema, 0 que,
na minha opinido, torna-se algo mais autdbnomo para os alunos”.

Outro aluno referiu que “gostei de realizar o artigo cientifico” e “a preparagdo do

powerpoint sobre as legislagdes sobre os agentes cancerigenos”, numa referéncia a
mMissao que os grupos tiveram de concretizar.
Um dos alunos referiu-se especificamente a um dos temas abordados nas aulas,
destacando que “dos conteudos do tema "Alteragcdes do material genético", o que eu mais
gostei foi sobre as mutacfes e 0s virus causadores de cancro, pois passei a entender mais
sobre como a engenharia genética procura melhorar a nossa vida”.

Houve ainda um aluno que destacou “os powerpoints do professor e a forma
inovadora de explicar” e outro “gostei da forma como os conteudos foram
apresentados”.

Finalmente, um dos alunos referiu que o que mais gostou foi “tudo, uma
atividade diferente a cada aula refor¢ando a aprendizagem. Sé tenho pena que o resto

das aulas que tenho ndo sejam assim, mesmo em outras disciplinas”.

Q6 - Indica como se poderia melhorar este médulo gamificado sobre ""Alterac6es
do Material Genético - Mutacdes"

Para identificar as areas que poderdo ser otimizadas em futuras implementac6es
deste médulo, foi solicitada a opinido dos alunos através de uma questdo aberta, dando
total liberdade para que pudessem expor as suas opinides.

Enquanto area de melhoria para esta intervencdo, onze alunos referiram que
deveriam existir menos trabalhos. Deste total, cinco indicaram apenas “menos
trabalhos” (quatro alunos) e “talvez menos trabalhos (um aluno)”. Os restantes seis foram
mais especificos, realcando que “acho que a carga de trabalhos era um pouco grande,
ainda por cima em grupo, que na minha opinido é mais dificil, pois é preciso a colaboracéo
de todos e a disponibilidade. N&o estou a dizer que o formato em grupo é mau, mas sim
a carga de trabalho”; outro aluno referiu que “tivemos muitas atividades em pouco tempo,
0 que é perfeitamente compreensivel porque o professor queria explorar a sua ideia. No
entanto, se aplicasse este projeto desde o inicio do ano, teria corrido melhor porque dava
para conciliar com as outras disciplinas, mas eu tentava estabelecer prazos mais realistas”;

e que “porem sao muito trabalhos e ndo temos tempo para fazer todos (pois ainda temos
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outras matérias além da Biologia)”; outro aluno destacou que “poderia nao se atribuir
tantos trabalhos que tenham de ser realizados fora da escola”; e “fazermos menos
trabalhos, que depois eram para ser feitos em casa, e fazer o trabalho na aula, gerando
assim um dinamismo entre os colegas do grupo e entre 0s grupos, existindo um apoio
entre todos.”. Sobre este topico, foi ainda referido que “para melhorar, acho que os
trabalhos foram muitos, visto estarmos no fim do ano e todas as disciplinas comegam a
"apertar", de resto penso que nao tenho nada a acrescentar.”

Ainda relacionado com o topico gestdo de atividades, um aluno propds “dar mais
tempo em aula para preparar os trabalhos” e que “no geral, o tempo foi uma
condicionante para 0 "bom funcionamento” do projeto porque nem todos os alunos
fizeram apresentacdes”*. Outros alunos referiram que “o que se poderia melhorar é o
facto de nos trabalhos em que se tinha de fazer pwp (powerpoint) e apresenta-lo, devia de
haver mais tempo, para haver mais tempo de pesquisa para que assim houvesse uma maior
absorcdo dos conteudos. Outro aspeto a melhorar é as datas de entrega dos trabalhos,
deviam de ser faladas com todos para serem encaixadas no horario dos alunos, tendo em
conta os outros testes das outras disciplinas”.

Outra sugestao foi “penso que se deve substituir uma das apresentacdes feitas por
jogos, de modo a motivar mais. Por exemplo, um bingo ou um quiz”. No mesmo sentido,
um aluno referiu que “o modulo gamificado ¢ de bom interesse e com bons propositos,
sendo que todas as tarefas foram, para mim, encaradas de bom gosto. Considero, contudo,
que em vez das apresentacdes resumo realizadas pelas equipas, fizéssemos jogos
interativos recapitulando as matérias dadas nas aulas passadas, dando-nos mais motivacao
para ir recapitulando as matérias e, assim, realizarmos uma aprendizagem mais
continuada”.

Dois alunos propuseram que “para melhorar este modulo, poderiamos ter mais
videos a demonstrar os conteudos” e “talvez mais videos no final da aula demonstrando
a matéria de outra forma”.

Sobre o trabalho de grupo, um aluno referiu que “a gamificagdo pode ser injusta
pois o esforco do grupo ou a falta dele pode prejudicar um colega especifico e ajudar
quem nao fez nada”.

Para melhorar, acredito que as apresentacfes sobre o resumo da matéria ndo
deveriam ser logo a seguir, para ndo interferir em assuntos que os alunos tenham de fazer

de importante**.

184



Houve ainda sugestdes de que haver “uma avaliacdo individual e de grupo seria
benéfica” ***; de se realizarem “mais debates” ¢ de haver “maior diversidade para cada
grupo ter um tema”.

Em termos de area de melhoria, diferentes alunos referiram ainda que ndo ha
“nada a apontar”’; que “foi incrivel, que continue neste formato o médulo gamificado
sobre "altera¢cdes do material genético - mutagdes"; “N&o tenho nada a apontar, contudo
devo dizer que foi um método muito produtivo e interessante; “eu acho que este modulo
foi bom, criou aulas mais dinamicas e interativas e chamou de certa forma mais interesse
nos alunos” e que “a forma geral da gamificacao dos contetudos esta boa”. Ainda como
area de melhoria, um dos alunos referiu que este médulo gamificado sobre "Alteracdes

do Material Genético - Mutagdes" deveria ser “aplica-lo a mais turmas e escolas”.

Notas

* Todos 0s grupos realizaram as apresentacdes previstas. E todos, com excecdo de um
aluno, fizeram o poster individual sobre “as mutacdes e a engenharia genética”.
**Todos o0s grupos tiveram pelo menos uma semana para preparar as Take Home
Messages de uma das aulas anteriores.

***Essa avaliacdo individual e de equipa foi realizada

Q7 - Indica os mecanismos utilizados na gamificacdo que mais contribuiram para
as aprendizagens realizadas.

No que respeita aos mecanismos que mais contribuiram para as aprendizagens
realizadas, dez alunos destacaram “0S jogos” e “os jogos que se fizeram em sala”. Deste
namero, seis referiram-se especificamente ao kahoot “pois incentiva a competitividade
saudavel” €” sdo métodos inovadores que impulsionaram e ensino”.

Dez alunos referiram “o poster”, “0 poster individual” ou “os posters”, pois “o
trabalho de pesquisa que envolve leva a que o aluno pesquise sobre o tema e sobre a
matéria em questdo e que contribua para as aprendizagens”; “a realiza¢do do poster
individual for¢ou-nos a pesquisar sobre varias doengas” e “o poster sobre engenharia
genética, para ganhar autonomia”.

Dez alunos destacaram também que “o que mais contribuiu foram as
apresentacoes, quer individuais e de grupo” e “os trabalhos de pesquisa e apresentagao”.

Neste grupo, alguns alunos referiram “o poster de grupo” e “a atividade que tivemos de
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organizar/colar e apresentar um cartaz sobre as mutacdes, ajudou-me a compreender
melhor essa parte da matéria”. Um referiu especificamente que “a parte pratica em
grupo nas aulas foi 0 que mais contribuiu para as aprendizagens realizadas, j& que o
trabalho pratico em grupos faz com que os elementos trabalhem todos”. Outros referiram
simplesmente “as atividades praticas”; “as apresentacdes em conjunto” ou “de grupo”,
realcando que ‘“as apresentagdes constantes contribuiram para fixar e estudar os
contelidos apresentados em sala”. No mesmo sentido, um aluno destacou que “as
apresentacdes de todos os temas abordados tornaram a consolidacdo de conhecimento
muito mais facil, para além de engragado e interativo” e outros que os mecanismos que
mais contribuiram foram as “apresentacfes realizadas pelos colegas: conseguimos
observar ¢ aprender sobre varios casos e problemas” e a “participacao interativa com
os colegas”. Um dos alunos referiu-se especificamente ao desafio da miss&o atribuida a
cada grupo, referindo que o mecanismo que mais contribuiu para as aprendizagens
realizadas foi “a realiza¢do do pwp (powerpont) sobre a legislacdo europeia”

Relacionado diretamente com a gamificacdo, dois alunos referiram “O esquema
de pontos; e que “a motivacao de ganhar fez-me aprender”. Houve também destaque
para “a visualizacdo de videos”, e para “videos (e) artigos cientificos”, assim como o0s
“slides que foram apresentados”

Finalmente, um aluno realcou que a participacdo de especialistas “foi algo
incrivel e que jamais esquecerei em condi¢des normais. O facto de nés (palavra ndo
legivel) a nossa aprendizagem com as ferramentas certas é o futuro do ensino e foi algo

bem feito, porque chego ao final disto tudo e sinto que sei”.
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