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RESUMO

Introducao: O coédigo genético se refere a correspondéncia entre uma
sequéncia de trés das quatro bases nitrogenadas do RNA mensageiro € um
dos 20 aminoacidos. Uma das dificuldades no ensino do processo de tra-
dugdo ¢ a intangibilidade dos conceitos e a falta de material didatico para
o ensino ativo. Objetivos: A atual pesquisa teve como objetivo principal a
producao de um baralho de codons e de aminodcidos, que possa ser utilizado
em sala de aula com diferentes regras e no intuito de alcangar diferentes ob-
jetivos pedagogicos. Material e métodos: Foi desenvolvido um kit denomi-
nado CARTAG no programa computacional Microsoft PowerPoint®, o qual
inclui uma ficha de consulta que apresenta o cédigo genético, um baralho de
carta de codons e um baralho de cartas de aminoéacidos. Resultados: A partir
material produzido foram propostos os jogos “Construindo o codigo genéti-
co” e “Separando os aminoacidos” como exemplos de formas de utilizagao
do kit no ensino do codigo genético. Conclusdes: O material desenvolvido
neste estudo pode ser utilizado inicialmente seguindo as regras e objetivos
dos jogos propostos pelos autores, porém novas formas de utilizar o kit CAR-
TAG podem ser criadas pelo professor e por alunos, o que torna o material
ajustavel para a realidade vivenciada pelo professor em sala de aula.
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ABSTRACT

Introduction: The genetic code refers to the correspondence between a sequence of three of the four ni-
trogenous bases of messenger RNA and one of the 20 amino acids. One of the difficulties in teaching the
translation process is the intangibility of concepts and the lack of didactic material for active teaching. Ob-
jectives: The current research had as main objective the production of a deck of codons and amino acids,
which can be used in the classroom with different rules and in order to achieve different pedagogical ob-
jectives. Material and methods: A kit called CARTAG was developed in the computer program
Microsoft PowerPoint®, which includes a query form that presents the genetic code, a deck of codon cards
and a deck of amino acid cards. Results: Based on the material produced, the games “Building the
genetic code” and “Separating amino acids” were proposed as examples of ways to use the kit in
teaching the genetic code. Conclusions: The material developed in this study can be used initially
following the rules and objectives of the games proposed by the authors, but new ways of using the
CARTAG kit can be created by the teacher and by students, which makes the material adjustable to the
reality experienced by the student. teacher in the classroom.

Keywords: Genetic diseases; Human genome; Educational games.

1 INTRODUCAO

O codigo genético se refere a correspondéncia entre uma sequéncia de trés das quatro bases
nitrogenadas do RNA mensageiro (adenina, citosina, guanina e uracila) e um dos 20 aminoacidos (alanina,
arginina, aspartato, asparagina, cisteina, fenilalanina, glicina, glutamato, glutamina, histidina, isoleucina,
leucina, lisina, metionina, prolina, serina, tirosina, treonina, triptofano e valina) (ALBERTS et al., 2017).
Essa sequéncia de trios de nucleotideos de RNA mensageiro (denominados cédons), codificados a partir
de tripletos da fita ativa de DNA e traduzidos por RNA transportadores e muitos fatores acessorios e de
modificacdo, ¢ comum a todos os seres vivos (KUBYSHKIN; ACEVEDO-ROCHA; BUDISA, 2018).

Ensinar o processo de sintese proteica pode ser considerado um grande desafio para professores,
especialmente devido aos componentes envolvidos nesse processo serem intangiveis e também devido
a escassa disponibilidade de modelos educacionais desenvolvidos para trabalhar sobre esse assunto
(WILLIAMS et al., 2020).

Nesse sentido, os jogos educacionais utilizados em sala de aula podem ser considerados estratégias
inovadoras, simples e divertidas para refor¢ar informagdes didaticas previamente apresentadas, € melhorar
a aquisi¢do e a retengdo de conhecimentos cientificos (JANN; LEITE, 2010; PENNINGTON; HAWLEY,
1995). Além disso, os jogos educacionais permitem que o aprendizado seja desenvolvido em um ambiente
centrado no aluno, proporcionando experiéncias que estimulam o interesse € a motivacao para aprender
(STRICKLAND; KAYLOR, 2016).

Ha diversos jogos didaticos que podem ser produzidos por industrias ou elaborados por terceiros.
Entretanto, quando um jogo didatico ¢ desenvolvido pelo proprio aluno, a elaboracdao dele permite que o
aluno estabeleca uma conexao entre a teoria e a pratica, com envolvimento maior em relacdo ao tema de
estudo (GERPE, 2020).

Vale ressaltar que, ao utilizar jogos didaticos, deve-se refor¢ar ao aluno que eles sio uma representacao
da realidade e foram desenvolvidos a partir da observagdo de fatos e fenomenos. Nesse sentido, cabe

ao professor orientar corretamente o aluno a ndo confundir os modelos desenvolvidos para jogos com a
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realidade que representam. Da mesma forma, os jogos didaticos ndo podem ser vistos como “um enfeite”
que o professor utiliza para deixar a aula mais agradavel. A aplicacdo de um modelo didatico proposto em
um jogo educacional deve ser seguida de conteudos de aprendizagem que o professor deve discutir com os
alunos (ALMEIDA, 2019).

Assim, este estudo teve como objetivo principal desenvolver um jogo de baralho baseado nos
conceitos de codigo genético e alteragdes cromossdmicas estruturais, produzindo um material didatico na
forma de cartas que possam ser manuseadas pelos alunos, no intuito de facilitar o processo de ensino sobre

€sses assuntos.

2 MATERIAL E METODOS

O presente estudo refere-se a uma pesquisa de natureza aplicada, de abordagem qualitativa, cujo
objetivo ¢ exploratorio, e com procedimentos técnicos que caracterizam uma pesquisa narrativa, que visam
analisar e apresentar propostas para utilizagdo do jogo CARTAG como ferramenta didatica no ensino do
cddigo genético e de alteracdes cromossOmicas estruturais. Esta pesquisa foi realizada entre janeiro e

dezembro de 2022. Estdo apresentadas a seguir as fases de desenvolvimento da pesquisa.

2.1 Fase de desenvolvimento do material do jogo

Inicialmente, fez-se um levantamento bibliografico em livros, artigos e sites disponiveis na internet
sobre genoma e alteragdes cromossdmicas estruturais, bem como de outros jogos encontrados sobre o
assunto. Foi desenvolvido um material para um kit intitulado CARTAG no programa computacional
Microsoft PowerPoint®, que inclui uma ficha de consulta (Figura 1) que apresenta o codigo genético, um
baralho de carta de cddons, um baralho de cartas de aminoacidos ¢ um baralho de alteragdes cromossémicas
estruturais. (Figura 2). O titulo do jogo remente as bases nitrogenadas do DNA: Adenina, Citosina, Guanina
e Timina.

O primeiro baralho tem 64 cartas verde escuro (Figura 2a), que se referem aos cédons presentes na
molécula de RNA mensageiro e o segundo baralho tem 64 cartas verde claro (Figura 2b), que representam

os aminoacidos correspondentes a cada codon.
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Figura 1 — Ficha de consulta do jogo CARTAG.

Fonte: SILVA, F. A.; SCHNEIDER, A. K. K. P.; HASSUNUMA, R. M., 2022.

ID: 3941
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Figura 2 — Exemplos de cartas dos dois baralhos do kit CARTAG.

Fonte: SILVA, F. A.; SCHNEIDER, A. K. K. P.; HASSUNUMA, R. M., 2022.

O kit CARTAG completo, com todos as cartas dos dois baralhos foi publicado e pode ser reproduzido
a partir do modelo apresentado no livro digital intitulado CARTAG: Livro-jogo sobre o codigo genético
& alteragoes cromossomicas estruturais (SILVA; SCHNEIDER; HASSUNUMA, 2022), publicado pela
Canal 6 Editora, disponivel para download gratuito pelo link: https://canal6.com.br/livreacesso/livro/cartag-

livro-jogo-sobre-o-codigo-genetico-alteracoes-cromossomicas-estruturais/.

2.2 Fase de desenvolvimento das regras do jogo

A partir de reunides e testes realizados com os autores da presente pesquisa, utilizando a ficha de
consulta e os trés baralhos criados, foram propostos trés jogos utilizando o material desenvolvido. Cada
um dos jogos pode ser ajustado para funcionar de forma individual ou em grupo, de forma cooperativa ou
competitiva. Assim, o jogo CARTAG tem versatilidade pedagogica para ser utilizado inclusive com novas

regras que podem ser criadas por professores e alunos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do material desenvolvido, os autores do presente estudo realizaram testes com o kit CARTAG
e propuseram duas formas de utilizar os baralhos. Entretanto, vale ressaltar que sdo apenas sugestdes para
que professores e alunos, introduzidos ao jogo, possam compreender como as cartas podem ser utilizadas e
que novas regras e objetivos podem ser propostos em sala de aula de acordo com as necessidades de cada

turma.
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3.1 Primeiro jogo: Construindo o cédigo genético

Neste jogo, o aluno ou uma equipe deve encontrar as cartas dos baralhos de codons e aminoacidos
que formam um par. O(s) jogador(es) deve(m) consultar a Ficha de Consulta para verificar o pareamento
correto das cartas. As regras deste jogo estdo apresentadas no Quadro 1.

Esse jogo pode ser individual ou em grupo, e também pode ser cooperativo ou competitivo. Assim,
o professor pode utilizar a mesma estrutura e regras do jogo, modificando as regras utilizadas. Na forma
individual, o jogo ocorre conforme apresentado no Quadro 1.

Neste jogo, ¢ possivel ter a participagdo de 2 ou mais alunos. Na forma cooperativa, um jogador
pode ajudar o outro a localizar os pares de cartas com o objetivo de a equipe descartar todas as cartas no
monte de descarte. Na forma competitiva, os jogadores podem competir uns contra os outros, vencendo
aquele que conseguir descartar o maior nimero de pares de cartas de codons e aminoacidos no monte de
descarte. Outra forma de trabalhar competitivamente com equipes de alunos, ¢ o professor dividir a turma
em grupos de alunos, por exemplo, com quatro alunos. As equipes concorrem entre si, vencendo aquela que
depositar todas as cartas no monte de descarte no menor tempo possivel.

Sugere-se que o jogo seja supervisionado pelo professor ou por um monitor que possa verificar se os
pares de cartas formados estdo corretos, utilizando outra copia da ficha de consulta. Esse mesmo supervisor
pode discutir os “Assuntos que podem ser abordados com o aluno durante o jogo”, apresentados no Quadro
1. Os topicos sugeridos podem ser discutidos no momento mais conveniente. Por exemplo, quando o
jogador virar a carta UAG, o professor ou supervisor pode explicar o que ¢ o cddon de parada “ambar”.
Outro exemplo, quando uma carta de um mesmo aminoacido aparecer pela segunda vez, o supervisor
pode informar o aluno ou o grupo que um aminoacido pode ser codificado por diferentes codons. Nesse
momento, o(s) aluno(s) podem até buscar no monte de descarte as cartas que sairam antes para compararem
os codons descartados.

Caso o professor tenha um tempo de aula menor para a aplicagdo do jogo, sugere-se que seja
estabelecido uma meta menor a ser alcancada. Por exemplo, em uma equipe de quatro alunos que jogam
com o mesmo baralho de forma competitiva, pode vencer aquele que formar primeiro quatro pares corretos
de cddons e aminoécidos.

Outra regra que pode ser utilizada para encurtar a duracdo do jogo € empregar as cartas que contém
os codons de parada. Caso uma carta que corresponda a um cédon de parada seja virada, o jogo é encerrado,
vencendo o jogador que tiver depositado o maior nimero de pares de cartas no monte de descarte. Se
nenhum jogador tiver descartado cartas no monte de descarte, vence aquele que virou a carta do cédon de
parada. Em casos de empate, vence o jogador que virou a carta do cddon de parada. Em caso de empate em
que nenhum dos jogadores com maior pontuacao tenha virado a carta do codon de parada, aquele que virou

a carta do cédon de parada sera o vencedor.
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Quadro 1: Regras do jogo “Construindo o codigo genético”.

Objetivo Ensinar o aluno a utilizar a ficha de consulta e a relagdo entre os codons e os
pedagogico do jogo | aminoacidos durante o processo de sintese proteica

Nimero de Um ou mais (veja no texto algumas sugestoes para aplicagao do jogo em grupo
jogadores de forma cooperativa e competitiva).
Para este jogo, imprima os baralhos de codons (cartas em verde escuro,
Impressao dos como mostrado na Figura 2a) e de aminoacidos (cartas em verde claro, como
baralhos apresentado na Figura 2b), somente frente. Assim, cada carta tera seu verso em
branco.
Impressao das Imprima uma ficha de consulta para o jogador. Caso o jogo seja supervisionado

fichas de consulta | por um professor ou monitor, sugere-se que mais uma ficha seja impressa.

1. Separe as cartas, formando um monte com as 64 cartas de codons e um monte
com as 64 cartas de aminoéacidos. Embaralhe as cartas dos dois montes.

2. Coloque as 64 cartas de codons sobre o lado esquerdo da mesa com o verso
Preparacao da em branco voltado para cima, formando oito fileiras de oito cartas posicionadas
mesa do jogo lado a lado (distribuicao 8x8).

3. Proceda da mesma forma com as 64 cartas de aminoacidos, que devem ser
dispostas com o verso branco voltado para cima do lado direito da mesa, usando
o mesmo padrdo de distribuicao 8x8 (oito fileiras de oito cartas).

1. O jogador deve virar para cima uma carta de codon e uma carta de
aminoacido.

2. Em seguida, o jogador deve verificar, na Ficha de Consulta, se as cartas
viradas formam um par (Ex.: a carta do cddon UUU faz par com a carta do

Regras do jogo aminoacido fenilalanina.).

3. Se as cartas viradas formarem um par cédon-aminoacido, as duas cartas
devem ser removidas da mesa e depositadas em um monte de descarte.

4. Se as cartas viradas nao formarem um par, ambas devem ser viradas para
baixo (com o verso em branco para cima).

Final do jogo O jogo termina quando todas as cartas estiverem no monte de descarte.

1. Explicar no inicio do jogo os conceitos de coédon, RNA mensageiro,
aminoacido, proteina e sintese proteica.

Assuntos que
podem ser
abordados com os | 3. Cada cddon s6 codifica um unico aminoécido.
alunos durante o

jogo

2. Alguns aminoécidos podem ser codificados por mais de um codon.

4. Ha cédons que nao codificam aminoacidos (codons de parada: ambar, ocre ¢
opala)

5. S6 hd um tnico coédon de iniciagdo, 0 AUG, que codifica a metionina

Fonte: Autores, 2022.

3.2 Segundo jogo: Separando os aminoacidos

Neste jogo, o aluno ou uma equipe deve encontrar as cartas de cddons que codificam o mesmo
aminoacido, formando montes para cada aminoacido, em um total de 21 montes de cartas, conforme
apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Conjuntos a ser formados no jogo “Separando os aminoacidos”.

Carta de aminoacido Carta de codons

1. Alanina GCU, GCC, GCA, GCG

2. Arginina CGU, CGC, CGA, CGG, AGA, AGG
3. Asparagina AAU, AAC

4. Acido aspartico GAU, GAC

5. Cisteina UGU, UGC

6. Glutamina CAA, CAG

7. Acido glutimico GAA, GAG

8. Glicina GGU, GGC, GGA, GGG

9. Histidina CAU, CAC

10. Isoleucina AUU, AUC, AUA

11. Leucina UUA, UUG, CUU, CUC, CUA, CUG
12. Lisina AAA, AAG

13. Metionina/iniciacio [ AUG

14. Fenilalanina Uuu, UuC

15. Prolina CCU, CCC, CCA, CcCcaG

16. Serina UCU, UCC, UCA, UCG, AGU, AGC
17. Treonina ACU, ACC, ACA, ACG

18. Triptofano UGG

19. Tirosina UAU, UAC

20. Valina GUU, GUC, GUA, GUG

21. Cédons de parada UAG, UGA, UAA

Fonte: Autores, 2022.

Nesse segundo jogo, as cartas dos baralhos de codons e aminoédcidos devem ser impressas frente
e verso, sendo a frente o lado que tem o cddon e o verso o lado que tem o aminoacido correspondente. As
regras desse jogo estdo apresentadas no Quadro 3. Da mesma forma que no jogo anterior, as regras podem ser
modificadas para um jogo em grupo, nas formas cooperativa ou competitiva. Na forma em grupo cooperativa,
dois ou mais alunos podem virar as cartas em turnos, utilizando as mesmas regras apresentadas no Quadro
2. Na forma em grupo competitiva, um jogador pode desafiar o outro, vencendo aquele que formar o maior
nimero de montes de aminodcidos. Ou um grupo pode desafiar outra equipe (cada um com seus baralhos),
vencendo aquela que formar, no menor tempo, todos os 21 montes propostos no jogo (Quadro 2).

Existem varios outros jogos semelhantes ao proposto pelo kit CARTAG disponiveis na literatura.
Um deles ¢ o Jogo dos Cddons, proposto por Nonohay, Costa, Silva et al. (2021), o qual ¢ uma atividade
de tabuleiro com uso de fichas, dados e cartas usados no ensino do processo tradu¢do. Um outro jogo ¢ o
“Decifrando o codigo genético (Sintese de proteina)” proposto por Silva (2020), que também apresenta um
tabuleiro impresso em lona de 90 cm por 72 c¢cm e a produgdo de pegas em etil vinil acetato (E.V.A.), para
explicar os processos de transcri¢ao e tradugao.

O jogo mais parecido com o do kit CARTAG ¢ o AminoUNO proposto por Silva Pinheiro, Mendes et
al. (2013), que possui dois baralhos com cartas de bases nitrogenadas (ao invés dos codons como no CARTAG)
e de amino4cidos, além de cartas que representam mutagdes, cartas de acao (semelhantes as usadas no jogo
UNO).

ID: 3941
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Quadro 2: Regras do jogo “Separando os aminoacidos”.

Objetivo pedagogico
do jogo

Apresentar ao aluno os diferentes tipos de aminoacidos e como sdo codificados.

Nuimero de jogadores

Um (veja no texto algumas sugestdes para aplicagdo do jogo em grupo de
forma cooperativa e competitiva).

Impressao dos
baralhos

Para este jogo, imprima os baralhos de codons (cartas em verde escuro,
como mostrado na Figura 2a) e de aminoacidos (cartas em verde claro, como
apresentado na Figura 2b) em frente e verso. Assim, cada carta tera na sua
frente um cddon e em seu verso o aminoacido correspondente.

Impressao das fichas
de consulta

Nesse jogo, a ficha de consulta ndo sera utilizada porque as cartas ja estdo
impressas com o proprio par.

Preparaciao da mesa
do jogo

1. Organize o baralho virando todas as cartas com os seus codons para cima e
os amino4cidos correspondentes para baixo. Embaralhe as cartas.

2. Coloque as 64 cartas com os codons voltados para cima, formando oito
fileiras de oito cartas posicionadas lado a lado (distribuigdao 8x8).

Regras do jogo

1. O jogador deve virar, em cada turno, duas cartas por vez.

2. Se as cartas viradas forem do mesmo aminoacido, ambas devem ser
descartadas formando o monte do aminoacido.

3. Se as cartas viradas ndo formarem um par, ambas devem ser viradas de volta
(com o cédon virado para cima).

4. Se uma das cartas viradas for de um aminoacido que ja tenha sido formado, a
carta deve ser incluida no monte do aminoacido.

5. O jogador deve ser informado que os unicos aminoacidos codificados por
apenas um codon sao a metionina e o triptofano. Quando essas cartas forem
viradas, elas formardo um monte com uma Unica carta.

Final do jogo

O jogo termina quando todas as cartas estiverem organizadas nos 21 montes de
aminoacidos correspondentes ou cddons de parada (ver Quadro 3).

Assuntos que podem
ser abordados com o
aluno durante o jogo

1. Os mesmos apresentados no jogo “Construindo o codigo genético”.

2. Neste jogo, como o foco sdo os aminodacidos, o professor pode aproveitar
a oportunidade para explicar a estrutura geral dos aminoacidos (formada pelo
carbono alfa, grupo amino, grupo carboxila, &tomo de hidrogénio e um grupo
variavel).

3. Outro assunto que pode ser abordado sdo as diferencas entre a estrutura
quimica dos aminodcidos, mostrando, por meio de desenhos em lousa ou por
projecdes de imagens, que o radical € a Unica parte da estrutura que diferencia
os aminoacidos.

Fonte: Autores, 2022.

Assim, quando comparamos o0 CARTAG com outros jogos disponiveis na literatura fica claro que

podem ser mencionadas algumas vantagens em sua utilizagao:

- A necessidade de material de facil acesso para reprodugdo do kit, como: papel, impressora e

tesoura, diferentemente de outros jogos que necessitam de uma quantidade maior de elementos a serem

ID: 3941
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reproduzidos/adquiridos como pecas de madeira (VIEIRA, 2019), tabuleiros (SILVA, 2020; NONOHAY,
COSTA, SILVA et al., 2021), fichas, dados (NONOHAY, COSTA, SILVA et al., 2021), entre outros.

- O jogo CARTAG possui uma quantidade pequena de tipos de baralho e de regras que tanto o aluno
quanto o professor podem aprender o jogo rapidamente;

- O fato de os componentes moleculares que participam do processo de tradugao serem representados
em cartas permite que o aluno manuseie e interaja com o material, podendo ser um elemento facilitador do
aprendizado;

- Durante o jogo, o professor pode acompanhar as partidas e avaliar o aprendizado do aluno;

- O kit pode ser reproduzido pelo professor na quantidade desejada e a baixo custo;

- O fato de o jogo utilizar cartas pode ser considerado um fator motivador e envolvente em sala de
aula, além de tornar o aprendizado ativo.

As discussodes e didlogos que podem ser promovidos durante o jogo, pode auxiliar a despertar
do interesse dos alunos, o que os pode aproximar dos conteudos tedricos, estimular o comportamento
cooperativista, aumentar a sociabilidade em sala de aula e desmistificar a impressao de eventuais dificuldades
que possam ter sido observadas em sala de aula (GONCALVES; KARASAWA, 2021).

Os jogos sdo atividades ludicas que podem ser utilizados para facilitar a aprendizagem dos alunos,
tornar a aula mais interativa e cativante (GONCALVES; KARASAWA, 2021), e melhorar o desempenho de
alunos (WILLIAMS et al., 2020). Outro fator a ser considerado € a possibilidade de os alunos trabalharem
em equipes, o que pode desenvolver o senso de interagdo e cooperativismo entre os alunos (KARASAWA,
2021).

4 CONCLUSAO

O material proposto no kit CARTAG permite que professores e alunos desenvolvam novas formas
de aplicar o jogo em sala de aula. Usando a criatividade e interatividade, alunos e professores podem criar
novas propostas de jogos utilizando os mesmos baralhos e a ficha de consulta do cddigo genético.

Como sugestdo, o professor pode utilizar como atividades com os alunos em sala de aula o
desenvolvimento de novos instrumentos didaticos semelhantes como: a) um baralho com cartas que
representem os tripletos da fita ativa de DNA; b) um segundo baralho para representar os tripletos da
cadeia complementar de DNA; c) o baralho de codons pode ser duplicado para representar os anticodons
da molécula de RNA transportador; d) uma carta representando os fragmentos 40S e 60S dos ribossomos;
entre outros.

Assim, a ficha e os baralhos desenvolvidos podem ser também considerados um material inicial de
ensino sobre o codigo genético e a sintese proteica, podendo ser utilizado como modelo para a criagdo de

novas cartas € novos baralhos, podendo ser utilizados como decks de expansao do jogo.

CONFLITO DE INTERESSE

Nao hé conflito de interesse na presente pesquisa.
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