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Resumo: A rapida interacdo social e a presenca constante da tecnologia em nossas vidas tém
influenciado as formas de ensinar e de aprender, exigindo dos professores e professoras uma abordagem
inovadora na utilizacdo das tecnologias. Com o intuito de atender as necessidades de um ensino mais
acelerado e atualizado, o presente projeto teve como objetivo desenvolver um jogo baseado em enigmas
criminais e utiliza-lo como metodologia de ensino auxiliar na compreenséo dos contetidos relacionados
as reacdes quimicas. O jogo foi aplicado a alunos do curso técnico em quimica do IFG e contem cinco
fases, sendo quatro realizadas com recursos digitais e uma em laboratério de quimica. Audios e
anotacdes dos alunos foram coletados e analisados a luz da Analise de Contetdo. Ao integrar o0 jogo
com o conteudo de reaces quimicas e a aplicacdo na quimica forense, o trabalho forneceu aos alunos
uma experiéncia pratica e interativa, permitindo-lhes explorar conceitos cientificos de forma ludica, o
que contribuiu para uma maior motivagdo, interesse e curiosidade, elementos necessarios para a
aprendizagem efetiva.

Palavras-chaves: Quimica forense, Investigacdo, Enigma, Tecnologia, Ensino.

Abstract: Rapid social interaction and the constant presence of technology in our lives have influenced
the ways of teaching and learning, requiring teachers to take an innovative approach to using technology.
In order to meet the needs of more accelerated and updated teaching, this project aimed to develop a
game based on criminal riddles and use it as a teaching methodology to help understand content related
to chemical reactions. The game was applied to students on the technical chemistry course at IFG and
contains five phases, four of which were carried out with digital resources and one in a chemistry
laboratory. Student audios and notes were collected and analyzed using Content Analysis. By integrating
the game with the content of chemical reactions and application in forensic chemistry, the work provided
students with a practical and interactive experience, allowing them to explore scientific concepts in a
playful way, which contributed to greater motivation, interest and curiosity, which are elements
necessary for effective learning.

Key-words: Forensic Chemistry, Investigation, Enigma, Technology, Teaching.

Resumen: La réapida interaccion social y la presencia constante de la tecnologia en nuestras vidas han
influido en las formas de ensefiar y aprender, requiriendo que los docentes adopten un enfoque innovador
en el uso de la tecnologia. Con el fin de satisfacer las necesidades de una ensefianza mas acelerada y
actualizada, este proyecto tuvo como objetivo desarrollar un juego basado en adivinanzas criminales y
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utilizarlo como metodologia didactica para ayudar a comprender contenidos relacionados con reacciones
quimicas. El juego fue aplicado a estudiantes de la carrera técnica de quimica del IFG y contiene cinco
fases, cuatro de las cuales se realizaron con recursos digitales y una en un laboratorio de quimica. Los
audios y notas de los estudiantes se recopilaron y analizaron mediante Andlisis de Contenido. Al integrar
el juego con el contenido de reacciones quimicas y su aplicacién en quimica forense, el trabajo brind6 a
los estudiantes una experiencia practica e interactiva, permitiéndoles explorar conceptos cientificos de
forma ludica, lo que contribuy6 a una mayor motivacion, interés y curiosidad, elementos necesarios.
para un aprendizaje efectivo.

Palabras clave: Quimica Forense, Investigacion, Enigma, Tecnologia, Docencia.

INTRODUCAO

Quem ainda ndo se deparou com situagfes enigmaticas ou que tiveram relagdes com
investigacdo? Sejam elas apresentadas em séries e filmes, como CSI (Crime Scene
Investigation), ou por outros meios midiaticos (SILVA; ROSA, 2013; CHEMELLO, 2006).
Dentre tantos enigmas presentes no dia a dia das pessoas, acaba-se criando certo interesse em
resolver misterios, e isso faz com que se busquem respostas e explica¢cdes em assuntos pouco
discutidos. Os questionamentos levantados movimentam as descobertas, com etapas
desafiadoras, semelhantes a um jogo.

A educacdo se apropriou dos jogos numa tentativa de aliar o lidico ao pedagodgico e,
assim, atender disciplinas e metodologias ditas abstratas, desinteressantes e dificeis de serem
compreendidas (SOARES, 2015). Na educacao quimica ndo € incomum encontrarmos trabalhos
e pesquisas afirmando que a disciplina é rotulada de chata e complicada, o que a torna grande
aliada dos jogos educativos (CASTRO; COSTA, 2011). Estudos sobre o ensino de quimica
tentam discutir como o professor pode tornar suas aulas mais interessantes e motivadoras,
minimizando dessa forma o abandono e o descaso pela disciplina. Para Pozo (2002, p. 132),
“[...] normalmente, ndo € que nao estejam motivados, que ndo se movam em absoluto, mas sim
que se movam para coisas diferentes e em direcdes diferentes das que pretendem seus
professores”, e este cenario pode levar o estudante a evasao escolar, um problema constante na
educacao.

Para Kishimoto (1996, p. 37), “[...] a utilizacdo do jogo potencializa a exploracao ¢ a
constru¢do do conhecimento, por contar com a motivagdo interna tipica do lidico”. Autores
como Castro e Costa (2011), que possuem pesquisas na area de Educacdo, concordam com
Kishimoto em relacdo a utilizacdo de jogos na sala de aula, como modo de ampliar os
conhecimentos dos alunos. Ainda para esta autora, as atividades ludicas d&o incremento ao

desenvolvimento pessoal e sociocultural do individuo, além de revivificar os processos de
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ensino e aprendizagem, tornando-os mais ricos e significativos, mostrando-se fundamentais no
desenvolvimento e na educacdo (KISHIMOTO, 2003).

Saber usar 0 jogo como metodologia ludica é fundamental para o processo de ensino
e aprendizagem. No entanto, é necessario compreender a dinamica da jogabilidade para, assim,
relaciona-la ao contetdo planejado, pois, dessa forma, o jogo fard sentido e o conteudo
compreensivel. Para citar um exemplo, pode-se inserir os contetidos de reacfes quimicas na
resolucdo de um enigma criminal, o que podera instigar e auxiliar o aluno a pesquisar sobre o
tema e estuda-lo de forma mais detalhada. Espera-se, assim, que esse método de ensino ludico,
em que o proprio aluno busque entender como usar a quimica para resolver o caso, 0 ajude a
compreender que a quimica pode ser associada a varias areas do saber, inclusive na investigacdo
de um crime.

Segundo Branco et al (2005, p. X-XI), “A Quimica Forense pode ser definida como a
ciéncia que se encarrega da analise, classificacdo e determinacdo de elementos ou substancias
encontradas nos locais de averiguacdo ou ocorréncia de um delito ou que podem estar
relacionadas a este”. Ela pode abranger as técnicas de revelagdo digital, conhecida como
datiloscopia (CHEMELLO, 2006), as tecnicas de caracterizacdo de armas e munigdes, a
balistica (CHEMELLO, 2007a), as técnicas de estudo do sangue, a serologia (CHEMELLO,
2007b), para citar apenas trés.

A partir dessa premissa e justificando a necessidade de utilizac&o de recursos didaticos
variados no ensino de quimica, a fim de promover uma aprendizagem mais participativa e o
olhar critico do docente ao analisar, produzir e inserir esses materiais em suas aulas, o presente
trabalho teve como objetivo desenvolver um enigma criminal e usa-lo como uma metodologia

ativa de ensino para a compreensao dos conteudos de reagdes quimicas.

PERCURSO METODOLOGICO

Este artigo apresenta resultados de uma pesquisa de conclusdo de curso, de abordagem
qualitativa do tipo intervencao pedagdgica, aplicada na area do ensino de quimica. As pesquisas
do tipo intervencdo pedagogica sdo aplicadas as situaces que envolvem o ensino e a
aprendizagem, ou seja, tém como finalidade contribuir para a solucdo de problemas praticos
(DAMIANI, et al. 2013). Elas se opdem as pesquisas basicas, que objetivam ampliar
conhecimentos, sem preocupagdo com seus possiveis beneficios praticos (GIL, 2010). A
importancia da pesquisa aplicada é apontada por Robson (1995, p. 2), que a denomina

“pesquisas no mundo real”, por serem realizadas sobre e com pessoas, fora do ambiente
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protegido de um laboratorio, em alusdo aos controlados experimentos de bancada.

Apos o levantamento e a analise bibliografica, etapas inerentes a qualquer tipo de
pesquisa académica, foi criado o enigma criminal se pautando na quimica forense e aos
principais conceitos associados ao contetdo de reacdes quimicas. O foco foi criar algo que
chamasse a atencdo do aluno e que o ajudasse na compreensdo dos contetdos relacionados a
esta tematica, dando a ele certa autonomia para estudar. O enigma foi aplicado a 25 alunos da
turma do Técnico em Quimica do Instituto Federal de Goids, campus Uruacu, durante o
primeiro semestre de 2023, pela pesquisadora, que esteve presente em sala para auxiliar em
todo o processo de jogabilidade. Os participantes foram agrupados em duplas e tiveram quatro
aulas de 45 min. para completar os desafios. Os alunos resolveram o enigma com pesquisas
feitas no material disponivel no jogo, todos referentes ao uso das reagdes quimicas na resolucao
de um caso criminal.

Na tentativa de coletar os principais resultados obtidos com o jogo de enigma criminal
foram distribuidos diarios de campo para que os alunos escrevessem suas percepcdes durante
as etapas, deixando um feedback do que a ferramenta significou a eles. Esse instrumento foi
usado como forma de coleta de dados para a afericdo das informacdes junto aos comentarios
produzidos pelos préprios alunos recolhidos em gravacdes de audio durante a pesquisa.

De posse dos diarios de campo e das transcricbes dos audios gravados durante a
aplicagdo, realizadas de modo manual, a analise dos dados inspirou-se na analise de contetido
(BARDIN, 2011) a partir de eixos analiticos que emergiram dos escritos. A analise de contetdo
“ocupa-se de uma descrigdo objetiva, sistematica e quantitativa do contetdo extraido das
comunicagdes € sua respectiva interpretacao” (SANTOS, 2012, p. 384). As etapas que
constituem a fase analitica sdo: a) pré-analise, onde se organiza o material que sera investigado,
0 corpus do trabalho; b) a exploracdo do material, etapa para codificacdo e identificacdo das
unidades de registro, levantamento de hipoteses e definicdo dos objetivos e c) tratamento dos
resultados.

O corpus do trabalho, considerado para a fase da analise, contou com os audios
coletados durante o processo de jogabilidade em celulares préprios dos alunos, dos diarios de
campo e dos laudos preenchidos na etapa experimental. Cada audio teve duracdo média de 1 h
e foram encaminhados a pesquisadora logo ap0s o encerramento das atividades para transcri¢éo
e analise. A participacdo dos alunos na pesquisa ocorreu apés a assinatura do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido, visando o cumprimento das normas éticas e legais que

regem a pesquisa cientifica.
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As unidades de registro surgiram da identificacdo de palavras e frases que emergiram
da leitura do material. O codigo escolhido para cada unidade foi D1Au, D1L ou D1Dc, onde D
refere-se a dupla, o nimero equivale a identificacdo dada a dupla e Au, para audio, pois L esta
para laudo e D1Dc para diario de campo. Os cddigos representando as falas dos alunos foram
agrupados em duas categorias emergentes: a) relagdes com o conteudo de reacdes quimicas e
b) relacbes com as técnicas forenses. Estas permitiram estabelecer generalizacfes, expostas nas

consideracdes finais deste texto.

CRIACAO DO JOGO DE ENIGMA

A primeira etapa da pesquisa foi a criacao e a construg¢do do jogo de enigmas criminais.
Os conceitos foram revisados e optou-se por incluir os tipos de reagdes, o balanceamento
quimico e as tecnicas de balistica, de datiloscopia e de serologia. Para a elaboracdo do jogo
foram usados os sites de cria¢do de documentos e designer Canva, o Google Docs, 0 Formulario
Google e o Invertexto para a criacdo de cada contetudo dentro do jogo.

O jogo é composto por cinco fases. As quatro primeiras fases sdo constituidas por
documentos pertencentes ao desafio feito, tais como, o relatério do detetive do caso, relatorio
de andlises periciais como a balistica, videos, imagens, cddigos (Fig. 1) e a ultima fase,

experimental, desenvolvida no laboratério de quimica da Instituicéo.

Figura 1. Apresentacao das fases do jogo com os materiais que as compdem.

Koan: Revista de Educacéo e Complexidade, n. 11, dez. 2023. ISSN: 2317-5656



Segunda fase l

A vitima de um possivel crime, um cientista que esta
debrucado sobre uma mesa de escritério segurando
uma arma de fogo com a méo direita. Atras dele, ha
uma mancha grande de sangue no alto da parede
indicando que o tiro ocorreu em sua cabeca, podendo
insinuar que o mesmo tenha cometido suicidio. O
cenério representa um laboratorio por conter estante
com diversas vidrarias e reagentes, logo ao lado da
m primeiro plano da imagem, uma
uns experimentos montados com

aparatos prdprios da quimica.
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Os relatorios do detetive constituem a base de todo o jogo. Na primeira faseorerorououercaveraz oo

da historia ficticia criada para o jogo (Histérico), a apresentacéo das principais hipoteses do detetive sobre o caso
(Hipdtese) e a apresentacéo conceitual de quimica forense e seus principais métodos investigativos.

O relatério do detetive
traz o desenrolar da
histéria e, com isso, a
insercdo do contetdo de
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RELATORIO

ATIVIDADE:
Balistica criminal

NOME:

Max Wills 16 de outubro de 2022

RESUMO

MODELO DA ARMA

O presente documento trata
das principais informagdes
sobre a balistica feita na |
arma encontrada na cena |
do crime.

IMAGEM NA INTEGRA

CONCLUSOES

Exame de sarro para a comprovag3o do
uso da arma eitada no crime.

da arm

duos deixados pela bala. Foi feita a lavagem

, Ja que aqui o uso da fenolftaleina ndo indicou mudanga de

muidotl de cor har ser netitra

O video sobre experimentagdo exemplifica o
método de investigacdo balistica exame do sarro.
No video aparecem dois béqueres em uma bancada
com duas solucgbes diferentes: um com uma
simula¢do de uma solucdo da lavagem do cano da
arma e o outro com uma simulagdo de solucéo da
lavagem dos vestigios encontrados na vitima. Com
0 uso de fenolftaleina € possivel observar que a
solucéo 1 ficou rosa por ser bésica e a solugéo 2 ndo

SENHA PARA TERCEIRA FASE
- ASSASSINATO
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DETETIVE MAX WILLS

Cientista Forense

DEPARTAMENTO DE|
INVESTIGACOES
CIMINAIS
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RELATORIO

Detetive Max Wills

A averiguacio fol feita usando
s substincia  denominada
luminol. Esse  mecanismo

As 23:47 pm do segundo dia de i igagio foi feita ple
uma anilise em todo 0 ambiente isolado. A inspegiio foi | | de M atravis do processo de

feita fora do horirio comercial, sendo este o motivo da
verificagio ser simples e sem dlguns equipamentos
padrio. A anilise feita teve como objetivo identificar
se a cena criminal havia sido limpa, ou seja, se havia
presenca de sangue encoberto.

Algumas proteinas possuem uma porgio nio peptidica, denominada de grupo prostético, a
qual esti envolvida em fungdés biologicas das mesmas, como é caso da hemoglobina, que
corresponde a um complexo hexacoordenado responsivel pela condugio de oxigénio aos
tecidos do organismo. E composta por uma por¢io protéica, chamada globina, e quatro
cadeias polipeptidicas ligadas a um prostético heme, contendo o dtomo de
ferro ligado a0 sistema pirrélico, chamado de porfirina.

0 ferro apresenta estado de oxidagdo * (ferrohemoglobina, coloragdo vermelha), que soffe oxidagdo apés
estar exposto a uma série de processos degradativos, passando por hemdlises e reagdes de oxirredugan,
catalisadas em um primeiro momento por enzimas de sua prépria estrutura celular e, também, por aquelas
presentes em microrganismos que se encontram no ambiente, passando para o estado de oxidagio

(terrihemoglobina, coloragdo marrom), ocorrendo a mudanca de heme para hemina ou hematina, Em 1985,
Thornton e Maloney propuseram um mecanismo de reagdo do Luminol, no qual a hemina ata como
catalisador, promovendo a oxidagio do Luminol pelo perdxido de hidrogénio em soluglo alcalina. Nesse
processo, os grupamentos heme contendo Fe* perdem mais um elétron e vio para um novo estado de

o, formando intermedidrios ins

s contendo Fe*, que entio catalisam sua oxidagdo, produzindo

assim a quimioluminescéncia, enquanto s3o reduzidos novamente a Fe

D

As manchas de sangue indicam que o (a) culpado (a) estava na
bancada trabalhando, enquanto a vitima documentava uma
pesquisa de autoria propria.

Na quimica hi algumas
classificagdes importantes das
solugdes  que  devemos
considerar para  identificar
cada reagio ocorrida.

Primeiramente & necessirio
fazer uma revisio sobre os tipos
e classificagbes existentes das
reagdes quimicas:

Reagdes de precipitagio: quando duas solugdes sao misturadas e um solido
¢ formado, o s6lido & chamado de um precipitado.

Exemplo: NaCl,,, + AgNO; ., — AgCe, + NaNO,,,

Reagies de neutralizagio: a neutralizagio ocorre quando uma solucio de
um écido e a de uma base sio misturadas.

Ssenio: HCly + NaOH o — HOy + NaCluy

22:38 ¢

[ 3
& L Carl Departamento

Carl, estd ai? ,, 4
0i,sim!

Quem esta com as chaves da cena do
caso?

Acho que o Darvin,ele que esta de
plantdo,porque?

22:38 %

®  Carl Departamento
L4

plaiao,puiyue s

Preciso ir |& agora, estava vendo tv, e
liguei alguns pontos... )

Como assim?
Passou uma propaganda de produtos de

limpeza e me lembrei que quando entrei
ontem no local percebi uma diferenga de
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Nesta fase foi colocado uma conversa ficticia de
bate-papo para explicar que a investigacdo estava
mudando de cenario. Na conversa séo justificadas
as hipdteses do detetive e suas teorias sobre o caso,
levando a investigar por outros métodos da

imica fo

rense.

Como assim?

Foi entdo, encontrado além das machas de sangue, pegadas.
Exsas pegadas tém um tamanho padrio de calcados nacionais
#. Iso indica que mwith provavelmente a pessoa que
procuramos seja do género masculino, ji que na maioria dos
casos, numeragies de sapatos acima de 40 sio wsados por
homens.

Preciso ir a agora, estava vendo tv, e
liguei alguns pontos... )

Passou uma propaganda de produtos de
limpeza e me lembrei que quando entrei
ontem no local percebi uma diferenga de

coloragdo em diferentes partes do piso,

acho que a cena pode ter sido limpa.

Mas seu palpite ndo era suicidio?

De primeira impressao sim, mas o
exame do sarro me disse outra coisa, as
amostras nao coincidiram. 2

urar Darvin

Como ja foi dito, a reagiio quimica entre o luminol e a
hemoglobina do sangue se trata de uma reacio de
oxirredugiio. Este termo se refere a classificacio da
reagdo ocorrida. Na quimica existe além das reacdes de
oxirredugdo outras classificagdes, como, as reagdes de
neutralizagiio, precipitaciio e complexagio.

@ﬁ* i g,
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Exempl: Fe + 2 HCI > H; + FeCI
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Depols dessa breve revisdo ¢ possivel analisar as vidrarias
¢ solugdes encontradas na bancada da cena criminal.
Foram listadas as seguintes solugdes quimicas.

Classifique-as:
HCI + NaOH — NaCl + H,0

AQ'iaqy + Cliag, — AgCL,
2NaN,, — 3N, +2Na
2 NaOHizg + CUSO, — Na;S0.sq, + CU(OH )y,

2Zn,,, + 2 HClyy, — ZnClygyg, + Hyyy,
H wyptlpyh slayh & h xbl ptwvyah

F

No video simulando identificagdo de
manchas de sangue, € mostrado o que
vem a ser o corredor e o banheiro do
laboratério investigado. No inicio é
representado um cenario limpo, sem
nenhuma mancha, depois é aplicado o
suposto luminol e com isso é gravado o
mesmo corredor e banheiro com o
auxilio de uma luz negra, revelando
im que estes locais estavam repletos
manchas de sangue e que 0 suposto
assassino havia limpado tudo antes de

S

L 1 SENHAPARA QUARTA FASE

OXIRREDUCAO

O cddigo que aparece ao final das dltimas reac6es indica o desafio para
a proxima fase, no laboratorio do Instituto. Esse codigo pede que se
classifiquem as reagBes a partir do contetido apresentado no relatério,
ou seja, Neutralizagdo — Sintese — Decomposi¢do — Precipitacdo —
Deslocamento (NSDPD). Ao encontrar a senha, o aluno recebe um
envelope contendo as fichas dos ¢ goniten (Micewn ahaivpl com
informacbes sobre: profissao, aItura@ ‘

tuacdo no cargo, nacionalidade, nime ..
estado civil e historico profissional. e
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Cada fase do jogo é blogueada por senha, onde a partir dos estudos feitos dentro
do jogo e dos documentos lidos disponiveis no game € possivel descobrir as palavras-
chaves e desbloquear as fases. O sistema pensado para criar 0 jogo € o sistema de pastas
com senhas. Esse sistema é criado a partir do programa de computador WinRAR
encontrado nos diversos sistemas operacionais. Cada fase corresponde a uma pasta com
senha e o objetivo principal é descobrir todas as senhas e desvendar o caso investigado.

O jogador ¢ um membro do grupo de investigacdo, uma espécie de estagiario
que ird acompanhar os passos de um detetive que narra os eventos e 0s anota em
relatérios. Esse detetive foi denominado Max Wills. O jogo foi disponibilizado para
acesso em um site do Google®, criado com o intuito de simular o canal de um
departamento de investigacdes. No site estd presente o link de acesso ao jogo, encontrado
num anuncio para uma vaga de estdgio como investigador do departamento ficticio.

No arquivo da imagem da primeira fase (cena do crime) estdo presentes trés links
que irdo direcionar o jogador a trés documentos diferentes (setas amarelas): um
documento com um codigo binario, que decodificado traz questdes reflexivas sobre a
investigacdo*; um documento contendo uma imagem da suposta arma do crime® e, por
fim, um documento com uma imagem de contas atrasadas®.

Para passar para a segunda fase o jogador precisa inserir a senha SUICIDIO na
caixa de acesso. A partir da leitura dos materiais, o jogador € direcionado ao documento
de balistica, trazendo informac@es sobre a arma encontrada na cena criminal, fazendo esta
ligacdo entre as reagdes quimicas e a quimica forense.

Em uma das pastas da fase hd um video sobre um experimento que tem como
objetivo fazer o jogador observar o carater &cido/basico das solugdes de pH diferentes e
com isso, levar a concluir que sdo lavagens de armas diferentes’. Apés assistir ao video,

0 jogador tem acesso a um formulario, a fim de coletar dados sobre o processo de

3Disponivel em:
<https://sites.google.com/u/3/d/1bDnfzSRi4FjWix_GU1122FCuoJkJX3gc/preview>.  Acesso
em: 27 jun. 2023.

“Disponivel em: <https://docs.google.com/document/d/e/2PACX-
1vQ_EIHjX980hHUy_ebOQcQY TyqQUFQCAWI04U1fBWCTISMaRYaoM5fF3Y3ILImMNbD
LrCzCH10-tR4z/pub>. Acesso em: 27 jun. 2023.

*Disponivel em: <https://docs.google.com/document/d/e/2PACX-
1VR7KFXON7IrgaEZwWuNCr-AktkW3YVT8hRc TAUOIH2akgu6ZbWorVyl-
buHIhDjXpvr83MULpvOyTBwd/pub>. Acesso em: 27 jun. 2023.

Disponivel em: <https://docs.google.com/document/d/e/2PACX-1vRU-ZuMpaZOv50npFigx-
7TwL-AMKFugZEgnaadVLdMg2tJp-eUr9ikloVd7D719ZGE9rmWg_tTilga/pub>. Acesso em:
27 jun. 2023.

""Disponivel em: <https://drive.google.com/file/d/1LeMWIyz_V2LQqsvarQuv-
cPo_bgl_bal/view?ts=638d428d>. Acesso em: 27 jun. 2023.
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investigacdo, e um link que o leva a um pequeno texto reflexivo, que cria um vinculo
entre o conteido apresentado no relatério do detetive e o video®. Por fim, como Ultimo
documento, a segunda fase apresenta um arquivo protegido por senha, a ser descoberta a
partir dos documentos anteriores. Este documento traz um cédigo criptografado que
informa sobre uma pista importante da investigacao.

Na fase 3 hd 04 arquivos: bloco de anotagdes do detetive, conversas no
WhatsApp, relatorio do detetive e video mostrando o uso do luminol em manchas de
sangue®. Na fase 4 consta apenas o relatério do detetive usado para descrever os conteidos
que englobam os tipos de reacBes quimicas e associa-los a cena do crime, em especifico
aos processos quimicos encontrados na bancada do laboratério (Cena do crime). As
imagens e nomes utilizados nas fichas foram criados por sites de inteligéncia artificial®.

A fase 5 ocorre no laboratério de quimica do Instituto onde os alunos, munidos
de suas anotacgdes e das fichas dos suspeitos, ttm como objetivo identificar o assassino da
narrativa. Para tal é disposto sob a bancada vidrarias como Becker e Erlenmeyer e papéis
com a impressao digital dos suspeitos. Os alunos devem revelar as digitais e retira-las da
vidraria para compara-las as presentes nas fichas, seja por uso de grafite em pd ou por
sublimac&o de iodo. Pelo fato do iodo passar do estado sélido para 0 gasoso a temperatura
ambiente, suas moléculas se depositam na gordura deixada pelo dedo ao tocar o objeto
(SANTOS et al, 2020).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Relagbes com o contetido de reagdes quimicas

Ao conduzir esta pesquisa e analisar a compreensao dos alunos durante o jogo
atraves dos audios gravados e demais dados, percepgOes significativas emergiram,
revelando o potencial dessa metodologia de ensino. Primeiramente, foi notavel observar
como o jogo estimulou um aprendizado ativo e participativo dos alunos, colocando-os
como protagonistas de sua propria jornada de aprendizagem. Através das dinamicas
interativas e desafios apresentados pelo jogo, os estudantes foram incentivados a aplicar

0s conceitos de reacdes quimicas em contextos praticos do universo da ciéncia forense, o

8 Disponivel em:
<https://drive.google.com/file/d/138S12d5pbQRxIJM1pRvFhKpl1DwwXc3us/view?usp=sharing>. Acesso
em: 27 jun. 2023.

° Disponivel em: <https://generated.photos/faces e https://pt.fakenamegenerator.com/>. Acesso em: 27 jun.
2023.
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que pode resultar em uma compreensdo mais efetiva e permanente do contetdo.

Além disso, as interagdes sociais durante o jogo tiveram um papel dindmico na
aprendizagem. A colaboracdo em equipe foi fomentada, permitindo que os estudantes
compartilnassem conhecimentos, discutissem estratégias e trabalhassem juntos para
resolver o caso criminal proposto. Essa dimensdo social do jogo ndo apenas fortaleceu a
aprendizagem cooperativa, mas também criou um ambiente de apoio e encorajamento
mutuo, o que se refletiu positivamente no engajamento e na motivacao dos alunos. Essas
primeiras percepc¢oes reforcam a ideia de que o uso de jogos educacionais pode ser uma
abordagem valida para promover uma aprendizagem mais significativa, despertando o
interesse dos alunos e capacitando-os a associarem 0s conhecimentos disciplinares com
situacgdes reais do mundo ao seu redor (GUZZO; PARREIRA; SILVEIRA, 2019).

Na primeira fase os alunos tinham acesso a cena do crime, ao relatorio contendo
informacdes iniciais e as hipdteses levantadas pelo detetive. A intencéo foi leva-los a
pensar, pela posicdo do corpo e da arma, que a vitima tivesse cometido suicidio, palavra
chave para a proxima etapa. Ao adicionar as falas dos alunos, produzidas nos instantes

iniciais do jogo, no site www.wordcloud.com foi possivel criar uma nuvem de palavras e

perceber que o termo SUICIDIO e POLVORA foram os mais citados entre eles (Fig.2).

Figura 2. Nuvem de palavras criadas para identificar os termos mais citados na investigacéo da
cena do crime.

Fonte: https://classic.wordclouds.com/

Além disso, durante a experiéncia de jogo, os alunos apresentaram notavel
habilidade na identificacdo das composicOes de elementos presentes em diferentes
amostras, relacionando-as com os tipos de rea¢fes quimicas envolvidas. A capacidade de
reconhecer as caracteristicas distintas de cada tipo de reacdo e vincula-las a elementos
especificos, como a pélvora, evidencia uma associagdo contextualizada do contetdo.

Outra percepcdo relevante foi a forma diversificada pela qual os alunos
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abordaram a classificacdo das reagcdes quimicas. Alguns deles optaram por montar as
reacOes para justificar suas classificagcdes, enquanto outros adotaram uma abordagem
mais criteriosa, analisando o estado fisico dos produtos como método classificatério. Essa
variedade de abordagens reflete a flexibilidade cognitiva dos alunos e sua capacidade de
aplicar conceitos quimicos de maneiras criativas e analiticas.

Durante a leitura do teste de balistica foram utilizados dois tipos de materiais
para pesquisa: o relatério do detetive e um video de 49 segundos (Segunda fase — Fig. 1).
O video foi gravado no laboratério de quimica da instituicdo com o objetivo de
demonstrar experimentalmente a reacdo de identificagdo de uma solu¢do bésica e uma
solucdo neutra. Nele optou-se por indicar com fenolftaleina uma solucédo de hidréxido de
sodio que simulasse a lavagem do cano da arma contendo polvora negra, de carater basico.
Para a solucdo neutra utilizou-se adgua com fenolftaleina para simular a lavagem
correspondente a pélvora presente nas vestes da vitima. O video foi, nesse caso, essencial
para auxiliar os alunos a diferenciarem visualmente solucdes basicas de neutras e, com

isso, diferentes pHs, como cita a D3Au:

35:50 [...] a solucdo 1 que é da lavagem da arma ficou rosa entao €
uma solucao basica, ja a dois ndo mudou de cor entdo ela é 4cida ou
neutra, a gente tem que descobrir.

Foi possivel afirmar que o video instigou os alunos a pesquisarem sobre o
contetdo de reagdes quimicas, em especifico as envolvidas em testes de balistica no
relatorio do detetive 2. A inclusdo das Tecnologias da Informacgdo e Comunicacédo (TICs)
no ensino de ciéncias vem sendo discutida a muito tempo dentro do nicleo da educagéo.
Vasconcelos e Ledo (2009) discutem o uso das TICs em sala e ressalta os principais
beneficios que a utilizacdo dos videos pode trazer a aprendizagem. A autora discute que
atraves dos meios audiovisuais pode-se criar uma nova forma de ajudar a reconstrucéo ou
até mesmo a construcdo do conhecimento. Ela ainda afirma que este processo é possivel
devido ao video ser um recurso que possibilita a sintese entre imagem e som, mas também
uma forma de expressdao, que pode gerar no espectador elementos de motivagdo para
novas situacdes, como um espectador critico.

Jukes, McCain e Crockett (2010) citam que os alunos atuais ndo querem ser
apenas telespectadores, mas, sim, atores. Atualmente, criancas e jovens esperam, querem
e precisam de informacéo interativa, recursos interativos, comunicacdes interativas e

informacdes relevantes da vida real. Pazzini e Aradjo (2013) dizem que a aprendizagem
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por meio dos videos é um desafio constante, mas sua pratica bem aplicada abre
possibilidades para uma maior eficiéncia da arte de ensinar. No jogo, o uso de videos foi
uma forma de exemplificar os contetdos trabalhados e expor procedimentos da quimica
forense. Os dados coletados apresentam resultados positivos em rela¢do ao uso do recurso
audiovisual, onde os jogadores conseguiram, de certa forma, maior facilidade em
observar e diferenciar solu¢des de pHs diferentes e associar aos contelidos presentes nos
relatorios do detetive e da balistica. Considerando as falas obtidas pelos dudios, percebe-
se que os alunos discutiram o processo de caracterizacdo da pdlvora a partir da leitura do
relatério onde se encontra tal informacéo, diferenciando a composicao quimica da pélvora

negra com a piroxilada, como podemos observar na fala de D1Au:

16:06 [...] composicdo da polvora negra é de nitratos, entdo se sdo
nitratos é piroxilada.

Na fase quatro, os alunos deveriam classificar diferentes reacdes quimicas
presentes no relatério do detetive em: reacdo de neutralizacdo, reacdo de sintese, reacao
de precipitacdo e reacdo de decomposi¢do. Com os dados coletados foi possivel analisar
que o jogo contribuiu com que os alunos pensassem sobre a classificagdo das reacdes

quimicas por diferentes caminhos, como mostram as falas de D2 Au:
1:22:39 [...] espera, uma reacdo entre um acido e uma base que forma
agua é uma reacdo de neutralizacdo, a primeira € neutralizacao.

1:23:05 [...] a segunda é adic¢&o ou sintese porque estd somando dois
reagentes para formar um produto.

1:28:09 [...] a terceira reagdo tem um produto aquoso e um produto
s6lido, quem produz produtos sélidos séo reagdes de precipitacao.

Os dados mostram que o jogo estimulou os seus jogadores a pensarem de forma
criativa e os estimularam a resolver os problemas propostos de diferentes formas, como

pode-se perceber na fala da D3Au:

45:30 [...] vamos montar a reagdo pra ver qual o tipo.

A utilizacdo de jogos educacionais como este pode promover uma aprendizagem
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mais envolvente e dindmica, preparando os alunos para enfrentarem desafios reais dentro
da area da quimica e estimulando-os a um pensamento critico e criativo em relacdo aos
conceitos abordados. As reacdes foram classificadas de forma correta e as relagdes com
0s demais conceitos surgiram em termos como “reagente”, “produtos”, “solidos” ao se

referirem ao tipo de produto gerado numa reacdo de precipitacdo, por exemplo.

RELACOES COM AS TECNICAS FORENSES

No jogo foram apresentadas algumas técnicas forenses utilizadas nas pericias
criminais. Na primeira fase foi exposto a cena criminal com o intuito dos jogadores
analisarem todos os detalhes e, com isso, criarem suas hipdteses iniciais. Na pericia, o
primeiro contato da investigacao é a analise geral do ambiente e no jogo isso foi colocado
de forma introdutdria, justamente por ser uma das etapas iniciais das analises forenses.
Os alunos, a partir de suas observacgdes, produziram hipoGteses sobre o caso, como

mostram as falas da D3Au logo no inicio do jogo:

0:44 [...] na minha perspectiva pode ter sido um suicidio, mas alguém
também pode ter atirado nele usando luvas, e colocado ele na posi¢éao
certinha com a arma na méo pra se pensar que era suicidio.

1:03 [...] pode ser que ndo seja suicidio.

6:45 [...] a probabilidade entdo é que ele ndo pagou as contas, deixou
acumular e isso o levou ao suicidio.
Na segunda fase 0 método pericial discutido € a balistica forense. Foi observado
que esta fase foi a mais demorada do jogo. Aqui os alunos, a partir dos arquivos
disponiveis, conseguiram relacionar os contedos e conhecimentos a outros ja adquiridos,

até mesmo em outras disciplinas do curso, representado na fala de D3Au:

44:45 [...] olha o negécio da aula da (professora de quimica).

Compreenderam também como a analise balistica funciona, conseguindo
desvendar o caso a partir do que encontraram de informacdes no jogo, como exemplo
tem-se a fala da D5Au:

0:10 [...] tinha um texto criptografado, e a gente descobriu que o pH

das solucgdes sao diferentes e que com isso as pélvoras séo diferentes,
Ou seja, a arma na mao da vitima ndo é a mesma que a baleou, entdo
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ndo foi um suicidio, mas, sim, um assassinato.

Na fase trés, a técnica utilizada é o luminol para a identificacdo de manchas de
sangue no local do crime. Nessa fase, os alunos puderam analisar através dos arquivos
disponiveis como o luminol funciona, qual o tipo de reacdo quimica e o que essa analise
auxilia na resolucdo do caso, mostrando novos vestigios e trazendo novas hipo6teses, como
citaa D1Au:

41:48 [...] essas manchas sdo pegadas e isso ai é sangue.

42:00 [...] entrou, saiu, lavou as m&os e foi embora.

Na quarta fase, foi escolhida a analise de substancias desconhecidas como técnica
de investigacdo. Nela uniu-se a investigacdo forense e os tipos de ligacdes quimicas
atraves das analises das solucdes produzidas pelo possivel assassino, permitindo aos
alunos ligarem a investigacao das substancias desconhecidas com a classificacdo quimica

de cada solucdo encontrada no local do crime, como fala a D6Au:

1:15 [...] a gente entdo vai ver o que tinha nas vidrarias e classificar.

Na quinta e ultima fase a técnica forense utilizada foi a datiloscopia. Nela os
alunos identificaram no inicio do jogo a presenca de impressdes digitais, como cita a
D6Au:

0:30 [...] na bancada tem as vidrarias com as digitais.

Ao final do jogo fizeram sua andlise a partir de vidrarias disponiveis no
laboratério, onde, ligaram de forma pratica o caso criminal com suspeitos, usando as
técnicas de revelacdo de digitais por carbono grafite e iodo sublimado. Para a turma foi o

primeiro contato com esse tipo de experimento, como deixa claro D1Au:

3:26 [...] ¢, a0 mesmo tempo que a gente se divertiu fazendo os
experimentos, a gente acaba aprendendo algumas coisas, por exemplo,
sobre o grafite pra fazer a identificacao da digital, o iodo, entdo a gente
acabou tendo um conhecimento ai.

A partir desses dados é possivel entdo conferir que a intersecao entre a quimica e
as técnicas periciais revelou-se potente para o processo de aprendizagem dos alunos. Ao
explorar a aplicagdo dos principios quimicos na analise forense e na investigacdo de

crimes, 0s alunos puderam vivenciar de forma nova e tangivel o conhecimento cientifico.
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Através da abordagem multidisciplinar, os alunos foram desafiados a conectar conceitos
e teorias quimicas com praticas investigativas, o que lhes proporcionou uma compreensao
menos superficial e aplicavel do assunto. Essa conexdo entre a quimica e as técnicas
periciais estimulou uma aprendizagem ativa e participativa, despertando o interesse dos
alunos e impulsionando-os a explorar solugdes criativas para os desafios enfrentados no
campo forense (MILARE et al, 2020).

De acordo com Pereira (2010), ao usar a quimica forense o professor tira a aula
de quimica do método tradicional e ajuda o aluno a pesquisar mais sobre a disciplina,
além de desconstruir que ndo ha nada considerado “magico” no fendmeno visto, € a
ciéncia presente ali em seu cotidiano, na resolucdo de problemas. Colocar essa quimica
em foco pode possibilitar ao aluno certa autonomia em estudar determinados contetdos
cientificos, levando-o a adquirir confianca e habilidades de pesquisa (CUNHA, 2012).

Além disso, essa integracdo entre a quimica e as técnicas periciais permitiu aos
alunos uma perspectiva mais ampla sobre a importancia e o significado da quimica no
contexto forense. Eles puderam testemunhar em primeira mdo como 0s principios
quimicos sdo aplicados para identificar substancias, analisar evidéncias e desvendar
mistérios em casos criminais. Essa conexdo direta entre a teoria e a pratica despertou um
senso de curiosidade e motivagdo nos estudantes.

E importante encontrar um equilibrio entre o uso do jogo e outras abordagens
pedagdgicas. Devido a esse equilibrio se pensou na Gltima fase do jogo no laboratério de
quimica do instituto. Os experimentos praticos permitem que os alunos manipulem
substancias quimicas reais, observem reacdes em tempo real e desenvolvam habilidades
praticas, como medicdo, observagdo e interpretacdo de resultados (SILVA, 2016).
Portanto, ao integrar a tecnologia e o laboratério de quimica, é possivel proporcionar aos
alunos uma educacdo mais completa e abrangente, combinando os beneficios do
aprendizado virtual com a experiéncia pratica no mundo real.

Embora os jogos possam envolver os alunos e tornar o aprendizado mais atraente,
€ necessario garantir que os conceitos quimicos sejam pensados de maneira adequada e
aprofundada (SOARES, 2015). Os jogos, por sua natureza simplificada, podem néo
fornecer uma compreensdo completa e detalhada dos conceitos quimicos, levando a uma
aprendizagem superficial. E fundamental que o jogo seja utilizado como um
complemento aos contetdos tedricos, e ndo como uma substituicdo completa. Embora 0s
jogos possam ser motivadores, eles também podem causar distracGes e falta de

concentracao, especialmente se ndo forem devidamente instruidos e orientados. Os alunos
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podem se envolver mais com os aspectos Iudicos do jogo do que com o0s objetivos
educacionais pretendidos, comprometendo o alcance dos resultados de aprendizagem
desejados. Devido a essas colocacdes se pensou na aplicagdo desse jogo em uma turma
que ja havia tido contato com o conteddo de reacdes quimicas em sala. Também ¢é
importante ressaltar que a pesquisadora se manteve presente nas etapas de aplicacdo do
jogo durante todo o processo, a fim de direcionar e tirar dividas sobre os contelidos
trabalhados, limitando assim as chances do ndo aproveitamento da metodologia. Ao
abordar essas preocupacOes, é possivel maximizar os beneficios e potencializar o uso
dessas ferramentas como parte de uma estratégia de ensino mais planejada e equilibrada.
Em suma, os depoimentos dos alunos demonstram que o jogo foi ndo apenas uma
experiéncia divertida, mas também uma ferramenta efetiva para o aprendizado de
quimica. A abordagem inovadora e a abrangéncia dos conteudos trabalhados contribuiram
para uma maior compreensao e assimilagdo dos temas estudados. Essa abordagem bem-
sucedida pode servir como inspiragao para futuras pesquisas e para o desenvolvimento de
estratégias de ensino mais envolventes e eficazes para 0 campo da gquimica e outras

disciplinas.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Através do desenvolvimento e utilizacdo desse jogo, o trabalho demonstrou a
capacidade de promover um aprendizado mais engajador, significativo e contextualizado
para os alunos. Ao integrar o jogo com o conteudo de rea¢fes quimicas e a aplicacdo na
quimica forense, a metodologia forneceu aos alunos uma experiéncia préatica e interativa,
permitindo-lhes explorar conceitos cientificos de forma lidica. Isso contribuiu para uma
maior motivacdo dos estudantes, despertando seu interesse e curiosidade, elementos
importantes para a aprendizagem efetiva.

Além disso, ao abordar a quimica forense, a pesquisa trouxe uma perspectiva
realista e relevante para o ensino de quimica. Os alunos puderam compreender como 0s
principios quimicos sdo aplicados na solucdo de crimes, 0 que auxilia na contextualizacao
dos conceitos quimicos e na compreensdo da importancia da quimica na sociedade. A
integracdo da quimica forense no jogo despertou o interesse dos alunos por uma area
especifica de aplicacdo da quimica. I1sso pode ter estimulado alguns deles a considerarem
carreiras na area de ciéncias forenses, ampliando suas perspectivas profissionais e

incentivando o desenvolvimento de habilidades técnicas e investigativas.

Koan: Revista de Educacgdo e Complexidade, n. 11, dez. 2023. ISSN: 2317-5656



111

Outro ponto positivo foi a utilizacdo da tecnologia como ferramenta educacional.
O jogo proporcionou aos alunos uma experiéncia imersiva e interativa, permitindo-lhes
experimentar diferentes cenarios e desafios relacionados as reac¢des quimicas e a quimica
forense. Essa abordagem inovadora ndo apenas tornou o aprendizado mais atrativo, mas
também desenvolveu habilidades cognitivas, como resolucdo de problemas, raciocinio
I6gico e tomada de decisdes. O uso dos jogos como uma metodologia de ensino comprova
ser uma estratégia educacional eficaz e produtiva.

No entanto, é importante ressaltar que o jogo ndo deve ser visto como substituto
completo das abordagens de ensino, mas, sim, como uma ferramenta complementar. O
trabalho aponta para a importancia de uma abordagem equilibrada, combinando o uso do
jogo com outras estratégias pedagdgicas, como aulas expositivas, experimentos praticos
e atividades de discussdo em grupo.

Além dos beneficios ja mencionados, o trabalho também abriu espago para uma
aprendizagem colaborativa e interdisciplinar. O jogo sobre reaces quimicas e a quimica
forense incentivou os alunos a trabalharem em equipe, compartilhando conhecimentos e
estratégias para solucionar desafios propostos. Essa abordagem promoveu a troca de
ideias e o desenvolvimento de habilidades sociais, essenciais para a formacdo de
individuos preparados para atuar em um mundo cada vez mais colaborativo.

Por fim, o trabalho representa uma contribuicdo significativa para a melhoria do
processo de ensino e de aprendizagem na disciplina de quimica. Atraves dessa abordagem
inovadora, os alunos sdo estimulados a se envolverem de forma ativa e prazerosa no
estudo da quimica, desenvolvendo habilidades cientificas, cognitivas e sociais. Espera-se
que essa pesquisa inspire novos estudos e iniciativas na area de ensino de quimica,
buscando aprimorar as praticas educacionais continuas e proporcionar uma formacdo de
qualidade aos estudantes. Espera-se também que essa iniciativa inspire os educadores a
explorarem cada vez mais recursos tecnologicos e ludicos no ensino de ciéncias,

proporcionando aos alunos uma formacéo sélida e estimulante.
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