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EM BUSCA DO LETRAMENTO CIENTIFICO: ANALISE DE FERRAMENTAS DE BIOINFORMATICA
PARA O ENSINO DE GENETICA NO ENSINO MEDIO

RESUMO

TESE DE DOUTORADO EM ENSINO EM BIOCIENCIAS E SAUDE

Anna Carolina de Oliveira Mendes

O termo Letramento Cientifico vem sendo amplamente debatido nas areas de educacéo, ensino de
Ciéncias e como constituinte das politicas publicas. Isso advém da percepcao de que a Ciéncia ndo
é neutra e seu desenvolvimento estd diretamente relacionado ao desenvolvimento da sociedade.
Possibilitar o Letramento Cientifico, nesse sentido, torna-se uma meta real dos docentes, ao intentar
contribuir para uma formacao discente que utilize o conhecimento cientifico adquirido na solucao
de problemas do dia a dia e na tomada de decisdes com responsabilidade social. O ensino de
Genética é visto como uma area central da Biologia, posto que seu conteido transpassa diversas
areas. Por isso, 0 tema deve contribuir para a formacdo de um pensamento critico. Face a esse
cenario, o objetivo da presente tese foi avaliar o uso de uma estratégia didatica alicercada em
ferramentas de Bioinformatica no ensino de Genética como contribuicdo para o Letramento
Cientifico nesta area. Para tal, desenvolvemos uma plataforma com ferramentas de Bioinformatica
para fins didaticos, OLATCG, cujo objetivo foi de democratizar para alunos do ensino médio o uso
das ferramentas computacionais. A pesquisa € de carater descritivo com abordagem qualitativa, na
qual levantamos as concepgdes prévias de alunos do primeiro e terceiro anos do ensino médio de
uma escola publica sobre Genética e recursos tecnoldgicos, por meio de questionario cujas
respostas foram analisadas por tematizacdo. Elaboramos uma estratégia didatica com
procedimentos experimentais in silico e por tltimo realizamos a sua valida¢cdo, com os dados desse
momento analisamos o impacto da utilizacdo de ferramentas de Bioinformatica para a formacao de
um individuo letrado cientificamente. Os resultados revelaram lacunas nas concepcdes dos
estudantes sobre os temas que envolvem a Genética, principalmente no que tange a relacdo
existente entre 0 DNA, a proteina e a divisdo celular a partir do diagndéstico inicial realizado. A
validacdo da estratégia didatica nos mostrou que a utilizacdo da plataforma com ferramentas de
Bioinformatica pode contribuir para o aprendizado de alguns temas de Genética molecular e de
filogenia, do mesmo modo que pode oportunizar aos alunos o contato mais estreito com a pesquisa
cientifica, mediante a utilizacdo de temas recorrentes na midia. A analise dos niveis de Letramento
se mostrou promissora e demonstrou que dois dos grupos apresentaram niveis de Letramento
Cientifico que sugerem habilidades mais complexas, nos sinalizando enquanto positiva a estratégia
didatica. No entanto, faz-se mister que essas analises sejam feitas com grupos maiores, em turmas
regulares de ensino, para que apos a realizacdo da estratégia didatica a turma continue sendo
acompanhada pelo docente e 0 mesmo avalie esse nivel de Letramento Cientifico de maneira
prospectiva.
Palavras-chave: Letramento Cientifico, Ensino de Biologia, Ensino de Genética, Bioinformatica.
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PURSUING SCIENTIFIC LITERACY: ANALYSIS OF BIOFINFORMATICS’ TOOLS TO GENECTICS
TEACHING IN HIGH SCHOOL.

ABSTRACT

DOCTORAL THESIS IN EDUCATION IN BIOSCIENCES AND HEALTH

Anna Carolina de Oliveira Mendes

The term Scientific Literacy has been widely discussed within different areas, such as education,
Science teaching and as a foundation for public policies. It arises from the perception that Science
is not neutral, and its development is directly related to the society’s own development. In doing
so, allowing the Scientific Literacy becomes a real goal for teachers when aiming to contribute to
a student formation which uses the scientific knowledge learnt in daily problem-solving situations
as well as taking socially responsible decisions. Genetics teaching is seen as a key area in Biology
since its contents permeate other ones. Thereby, this theme must contribute to the formation of a
critical thinking. Given this scenario, this thesis aims at assessing the use of a teaching strategy
based on bioinformatics’ tools on Genetics teaching to the promotion of Scientific Literacy. With
that in mind, it was designed an online educational platform with bioinformatics tools named
OLATCG, which aimed at making the access to computational tools more democratic. We are
conducting a descriptive study with a qualitative approach, in which previous students’ conceptions
on Genetics and technological resources were obtained with the use of an online questionnaire
applied to first- and third-year high school students from a Brazilian Public School. The answers
were analysed by using thematization. We have come up with a teaching strategy containing in
silico experimental procedures validated afterwards. In possession of such data, we have analysed
the impact of using bioinformatics’ tools in the development of a scientific lettered individual. The
results have revealed gaps on students’ conceptions on topics regarding Genetics, mainly on the
ongoing relation between DNA, protein and cellular division. The teaching strategy validation has
shown that the use of a platform with bioinformatics’ tools might contribute to the learning of
certain topics in molecular genetics and phylogeny. Likewise, it might allow students to have a
closer contact with scientific research through the use of recurrent mainstream topics. The analysis
of Scientific Literacy levels has proven not only to be promising but it has also evidenced that two
out of the three studied groups have presented levels of Scientific Literacy to suggest a more
complex use of abilities. It highlights the positive aspect of the teaching strategy. Notwithstanding,
such analyzes must be conducted with larger groups in regular high school classes so that, after the
teaching strategy is carried, the group may be followed by the teacher, regularly reassessing the
Scientific Literacy levels.

Keywords: Scientific Literacy, Biology Teaching, Genetics Teaching, Bioinformatics.
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APRESENTACAO

Ao relembrar minha trajetoria de pesquisa, confesso que em muitos momentos me Vi
emocionada, pois ela esta interligada a histdria da minha familia e me acompanha desde a infancia.

Sou filha de um Bi6logo com uma Técnica de Laboratorio de Anélises Clinicas. N&o raro,
passei diversas vezes as 12 horas de um plantdo com eles no laboratorio, apesar de ficar na maior
parte do tempo nos quartos de descanso dos plantonistas. Ainda assim, isso me despertou a
curiosidade de entender o que era um microscopio e o que se via nele, fazendo com que Ciéncias
fosse minha disciplina favorita. Ao final do ensino fundamental 1l me vi diante da primeira escolha
profissional: fazer um curso técnico ou ndo. A Unica certeza que eu tinha a época era que, se fosse
um curso técnico, seria de Analises Clinicas, pois era algo que me encantava. E quis o destino que
assim o fosse.

Fiz o curso técnico e, apés minha formatura do ensino médio, tentei vestibular para
Medicina, pois acreditava que era minha carreira sonhada. Porém ndo fui aprovada e, enquanto
fazia mais um ano de curso pré-vestibular, comecei a atuar na minha area de formacéo (que acabou
resultando em apenas 6 meses de curso). Fato é que eu atuava em laboratérios particulares, além
de um hospital de grande porte da rede publica do Estado do Rio de Janeiro. Nesse momento
compreendi definitivamente que a Medicina ndo era o meu sonho. Sendo assim, ingressei na
faculdade consciente de que eu seria Bidloga e minha area de especializacdo seria Andlises
Clinicas. Fiz Bacharel em Ciéncias Bioldgicas na Universidade do Grande Rio — Unigranrio — e,
apos 4 anos de curso, cursei mais um de licenciatura, muito por incentivo do meu pai que era
também professor de Biologia ha muitos anos.

Conclui meus estagios obrigatorios para a Licenciatura, porém confesso que ndo era minha
intencdo lecionar apds me deparar com a forma tradicional como as aulas eram conduzidas. Eu ndo
me sentia ainda motivada a atuar na licenciatura. A realidade da academia era distante ainda, visto
que eu precisava trabalhar para me manter na graduacéo e, apds minha formatura, pedi reingresso
para o curso de Farmécia, pois acreditava que tal formacdo me proporcionaria mais oportunidades
dentro do ambiente de analises clinicas. Fato é que, no 4° periodo de Farmacia, eu ja possuia uma
certa reserva financeira que me permitiu seguir meus sonhos académicos.

Participei da selecdo para o Programa de Iniciacdo Cientifica de um laboratério de
Virologia, o Laboratdrio de Hepatites Virais, do Instituto Oswaldo Cruz (10C), com bolsa do CNPq
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no ano de 2006. Pedi demissdo dos meus vinculos e fui vivenciar essa experiéncia. Com pouco
menos de um ano de bolsa e dado o incentivo de minha orientadora a época — que sabia da minha
formag&o em Biologia — tentei prova para o Mestrado em Biologia Parasitéaria, onde fui aprovada
e ingressei no curso em 2007. Tranquei a faculdade de Farmécia e desenvolvi minha pesquisa em
Virologia Ambiental, trabalhando na deteccéo de Virus da hepatite A na Lagoa Rodrigo de Freitas,
na cidade do Rio de Janeiro.

Ao longo do mestrado me foi dada a oportunidade de ministrar aulas com meu grupo de
pesquisa, tanto em cursos de graduacdo como na pés-graduacdo. Nesse momento comecei a
“despertar” para o lado da docéncia e compreendi que poderia ser diferente. E foi a partir dessa
fagulha que, em 2008, apo6s concurso de professor para a rede estadual do Rio de Janeiro, que
comecei a atuar como professora, tanto de ensino fundamental 1l quanto de ensino médio. Os
questionamentos surgiam t&o naturalmente quanto o ciclo dos dias e noites: Como seriam as aulas?
Meus alunos gostariam de mim? Sera que eu conseguiria atender as suas necessidades?

A Unica certeza que eu tinha em meu coracao era que eu queria ser uma professora como
eu gostaria de ter tido aula: dindmica, atualizada e que fosse capaz de levar o protagonismo para
os alunos, ndo sé para mim.

Confesso que me vi sem um norte em muitos momentos, uma vez que nossa formagéo
académica ndo concorre para isso. Nela, o professor é visto como parte central e Gnica do processo
de ensino e aprendizagem. Pedi ajuda ao meu pali, a colegas e fui tentando, de forma intuitiva, fazer
algo diferente, ainda que distante de todas as propostas que conhecemos hoje como metodologias
ativas, mas que me ajudavam a nao desistir.

Apbs a defesa do mestrado, segui atuando como bolsista de pesquisa da Fiocruz e
continuava recebendo em meu e-mail institucional informacg6es de cursos e vagas que surgiam nos
Programas de Pds-Graduacdo. Em 2011 tomei conhecimento do curso de Especializacdo em Ensino
em Biociéncias e Saude do Instituto Oswaldo Cruz e pensei que seria uma excelente oportunidade
para vivenciar a area de pesquisa em ensino, pois até aquele momento eu ndo havia ingressado no
doutorado na area de Virologia: eu ja tinha me apaixonado pela docéncia e pelas salas de aula e
sabia que ali estaria meu futuro.

Finalizado o curso de Aperfeicoamento de 180h, me vi entdo em busca de diferentes

metodologias e criando aulas diferentes. Foi dessa forma que atuei no modelo de Educacéo integral
21



da rede estadual do Rio de Janeiro, chamado de “Ensino Médio Inovador”, onde 0s alunos tinham
aulas o dia todo, além de disciplinas como Iniciacdo Cientifica, Projeto de Vida e Cultura e Midia,
que proporcionavam uma formagéo integral e questionadora aos jovens.

Nesse projeto fiz parte de diversas sessdes de formagéao continuada ofertadas pela Secretaria
de Estado de Educacdo do Rio de Janeiro (SEEDUC-RJ) e ministradas, em sua maioria, pela
Fundacao Ayrton Senna — entéo parceira do governo no projeto. Criei, junto com colegas da escola
em que era lotada, modelos de projetos bem-sucedidos na rede, como o estabelecimento de um
projeto de monitoria entre pares e de monitoria itinerante, que percorria outras escolas da rede
estadual com atividades desenvolvidas pelos nossos alunos e ofertadas aos demais.

Em dado momento, eis que um desses monitores me questionou o porqué de eu ainda nao
ter feito doutorado, afirmando que eu teria muito a acrescentar na formacéo de outros professores.
E respondi, rindo, que ndo queria dar aula na universidade, pois minha paix&o era a Educagéo
Bésica. Mas, naquele momento, uma pergunta nasceu e se instalou em minha mente: “e se?”, eu
me indagava.

Tenho muito orgulho de dizer que foi por meio de um aluno que me vi pensando em fazer
0 doutorado. Nesse instante comecei a buscar editais e constatei que, mesmo com praticas
diferenciadas, eu ndo publicava as mesmas. Assim, assumi 0 compromisso de passar um ano
atualizando meu curriculo, com cursos e publicacdes de minhas praticas docentes. Fui pela primeira
vez a um congresso de Ensino, o Enebio, em 2016, levando para apresentar um projeto da escola
publica. E, em 2017, ao ver o edital de doutorado do Programa de P6s-Graduacdo em Ensino em
Biociéncias e Saude (PPGEBS/FIOCRUZ), decidi que estava na hora de fazer parte do processo
seletivo para o doutorado.

Conheci entdo a professora Maria de Fatima Alves de Oliveira, minha orientadora, que me
incentivou, debateu o projeto comigo e dai fiz a selecéo.

Passei na selecdo com um projeto sobre Interdisciplinaridade no Ensino de Biologia como
forma de promover o letramento cientifico, que era algo que eu via — e ainda vejo — que
proporcionava melhores resultados nas aulas, ainda que eu ndo encontrasse na literatura, em
especifico na area de Biologia, trabalhos que fundamentassem as praticas realizadas.

Sendo assim, iniciei 0 projeto com pesquisas tedricas e obtive o aceite de dois colégios

publicos da rede estadual de Nova Iguacu para serem meus contextos de estudo. Ao longo de 2017,
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cursei muitas disciplinas, mas como ainda néo tinha a aprovac&o do Comité de Etica em Pesquisa
em seres humanos (CEP) da institui¢cdo, ndo pude iniciar as atividades praticas da pesquisa.

Em dezembro do referido ano fui aprovada em um concurso para professora de Biologia do
Instituto Federal de Santa Catarina — IFSC, em um campus localizado na cidade de Cacador, no
meio oeste catarinense. Entrei em exercicio no referido campus em fevereiro de 2018 e, ap6s um
més me estabelecendo, fui a busca de autorizacdo para realizacdo da pesquisa em Cacador. No
entanto, os professores de la ndo recebiam bem as propostas. Ademais, na estrutura organizacional
do campus, eu era a Unica professora de Biologia, 0 que inviabilizava a realiza¢do da pesquisa.

Decidi, pois, pelo trancamento da minha matricula em abril, para que eu conseguisse fazer
uma adaptacdo no projeto. No Inicio de 2019, com um novo projeto adaptado a realidade de
Cacador, também vinculado a Interdisciplinaridade no ensino de Biologia, iniciaria a submissao ao
CEP. Nesse interim, contudo, fiquei sabendo da possibilidade de vir transferida para o Rio de
Janeiro para uma vaga em um Colégio Militar localizado na cidade do Rio de Janeiro, a Fundacéo
Osorio.

Resolvi esperar para realizar a submissdo ao CEP. Porém, uma vez que o doutorado possui
prazo maximo de um ano de trancamento, solicitei o destrancamento da matricula e cursei mais
algumas disciplinas que eram obrigatdrias da minha grade ao longo do ano de 2019. Entrei em
exercicio no colégio do Rio em junho de 2019 e teria o desafio de novamente adaptar meu projeto
a realidade local.

Ap0s as férias de julho, fui convidada a ingressar em um grupo de pesquisa com foco em
Divulgagao Cientifica, que atende pelo nome de “Ciéncia sua danada”, no campus Maracana do
CEFET-RJ, coordenado por dois professores e tendo como integrantes 15 alunos, todos do mesmo
campus. Um dos bracos do grupo era o desenvolvimento de estratégias didaticas para a insercdo da
Bioinformatica no Ensino de Biologia.

Como os coordenadores do projeto eram ambos da area “dura” da Biologia, me pediram
entdo para avaliar a estratégia por eles utilizada ao longo de um projeto de p6s-doutorado de um
deles na Alemanha. O projeto tinha como objeto de estudo os préprios alunos do grupo de pesquisa.

Apos a analise do material, me encantei pela oportunidade de introduzir a Bioinformatica

no ensino médio, assunto que eu vira apenas em uma aula na graduacao.
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Foi a partir desse evento o desejo de mudar meu projeto de doutorado novamente e poder
estudar e desenvolver uma estratégia didatica de Bioinformatica que contribuisse para o letramento
cientifico dos alunos da Fundacdo Osorio (contexto dessa pesquisa).

O letramento cientifico é um assunto que me desperta interesse e defendo que um aluno
letrado é aquele que além de interpretar os codigos cientificos, consegue com eles tomar decisdes
no &mbito da sociedade.

Diante do exposto, vinculei o desenvolvimento de uma estratégia didatica em
Bioinformética com a utilizacdo de modelos as sequéncias genéticas do virus causador da Covid-
19 (buscando despertar um maior interesse dos alunos) a fim de contribuir com o ensino de
Genética, area da Biologia apontada por muitos alunos como de grande dificuldade de
compreensdo, com a possibilidade de proporcionar o letramento cientifico a esses alunos.

A espinha dorsal da presente tese fora desenhada para ser compreendida ao longo da leitura
de seis capitulos, iniciando-se com o histérico do ensino de Ciéncias, que, por sua vez, faz parada
obrigatoria nos respectivos referenciais tedricos da pesquisa — CTS e Ensino por Investigacdo — e
segue seu caminho versando sobre aspectos do Ensino de Genética e Bioinformatica e por ultimo
Letramento Cientifico. Tendo sido assim embasada, seguimos para 0 percurso metodolégico,
resultados, discussao e consideracgdes finais.
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INTRODUCAO

Vislumbrar o contexto educacional sem relaciona-lo com processos historicos, politicos e
culturais que permeiam a sociedade a época é manter a discussdo sob um viés mais superficial,
uma vez que tal cenario € modificado e muitas vezes reformulado, seguindo como base os
interesses vigentes, além das demandas da coletividade (SANTOS; BESSA, 2021). Dentro dessa
perspectiva, sabe-se que novas reivindicacBes da sociedade contemporanea influenciam
diretamente na conducdo do ensino nas escolas, ante a necessidade de formacdo de cidadaos
criticos — objetivo principal do ensino — que visa proporcionar a esses individuos subsidios para
tomarem decisdes dentro da realidade a qual estdo inseridos.

As mudancas na conducdo das escolas, bem como o estabelecimento de politicas pablicas
educacionais, sao conduzidas de acordo com os interesses politicos vigentes. Nos ultimos 20 anos,
foi possivel observar uma série de transformacdes dentro da realidade educacional como tentativa
de reverter algumas questdes tais como: as altas taxas de analfabetismo, reflexo de politicas
publicas educacionais precarias (SANTOS; BESSA, 2021). Scarpa e Campos (2018) apontam em
seu texto que, se essas mudancas pudessem ser sintetizadas em um Gnico aspecto, a esséncia seria
a relacdo ensino-aprendizagem, com destaque para relacéo professor-aluno.

O docente era visto como parte principal do processo, detentor do saber e cujo
conhecimento era transmitido de forma unidirecional para o aluno que ali o recebia, de forma
passiva. Atualmente, supde-se que os alunos ndo estdo mais nesse local, mas sim ocupam — ou
deveriam ocupar — uma posicao de destaque como agente ativo na construcao do seu conhecimento
(SCARPA; CAMPQS, 2018), usando como base os conhecimentos que ja foram adquiridos dentro
de seus contextos (escolar, familiar e social).

Entrementes, dados divulgados pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira (INEP) indicam que o Ensino Médio (EM) no Brasil ainda apresenta
resultados insatisfatérios no que concerne a alta taxa de evaséo escolar e, sobretudo, aos resultados
obtidos nas avaliagBes externas, como os dados apresentados pelo UGltimo indice de
Desenvolvimento da Educagdo Basica (IDEB) (2019). Este indicador é calculado com base nas

informacdes sobre aprovacdo escolar, obtidas no censo escolar, em conjunto com as médias de
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desempenho obtidas no Sistema de Avaliacdo da Educacdo Béasica (SAEB). Em 2019, nenhum
estado alcangou a meta projetada (INEP, 2020).

Diante desse contexto, € possivel depreender, ante aos resultados do IDEB, dentre as raz6es
que podem justificar o baixo desempenho dos estudantes, destaca-se 0 ambiente escolar pouco
atrativo quando comparado & alta carga de informacéo que esse aluno tem acesso fora da escola
(BACICH; MORAN, 2018). Do mesmo modo que a ndo vinculagdo do contelido ensinado as
praticas cotidianas — imediatas ou ndo — e a ndo contextualizacdo dos temas abordados os tornam
distantes, ndo despertando o interesse e nem promovendo a motivagdo desses estudantes.

No tocante ao Ensino de Biologia, sabe-se o qudo desafiador é lecionar a disciplina, dada a
demanda a qual o professor precisa lidar, com terminologias diferentes e linguagens especificas,
que muitas vezes sdo distintas das usadas comumente pela populagdo em forma geral. Outrossim,
o curriculo denso de Biologia traz uma gama de conceitos, processos e mecanismos dos inimeros
tipos de seres vivos que, a priori, apresentam-se distantes da relacdo cotidiana dos alunos. Somam-
se a isso os desafios docentes a necessidade de oportunizar aos alunos uma ressignificacdo dos
conhecimentos prévios deles — ndo desconsiderando os mesmos — com o contetdo cientifico
apresentado (DURE; ANDRADE; ABILIO, 2018).

Assim sendo, a contextualizagdo dos conteudos é um caminho que pode ser utilizado pelo
docente quando ele trata de temas da Biologia e, dentre eles, 0 ensino de Genética. Ante a crescente
gama de informacGes e recentes producdes cientificas na area, bem como em Biologia molecular e
Biotecnologia, a populacéo em geral tem se deparado com terminologias cada vez mais especificas
por meio das midias de comunicacdo de massa (SILVA; FREITAS, 2006; VALERIO; BAZZO,
2006, LEAL; MEIRELLES; ROCAS, 2019) e das redes sociais. Para o entendimento desse
conjunto de informacdes, € importante que a populacdo tenha acesso a um conhecimento basico de
Genética, partindo da estrutura do DNA, passando por mecanismos de transmissdo de caracteres
hereditarios (BELMIRO; BARROS, 2017) e formas de producdo de vacinas e medicamentos.
Diante desse contexto, a escola pode atuar como ponte, fornecendo informagdes que possibilitem
tal aprendizado e a consequente utilizacdo na sociedade (AULER; DELIZOICOV, 2001).

A vinculagdo dos conteudos aprendidos nas aulas de Biologia, dentre eles a Genética, com
o0 dia a dia dos estudantes, contribui para a significacdo dos conceitos. Como retrata Krasilchik

(2004), quanto maior o numero de exemplos esses alunos conseguirem acessar, maior sera a chance
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de eles conseguirem construir associacdes e analogias, contextualizando o aprendizado do
conteddo as suas experiéncias pessoais. Nessa vertente foi desenhada a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC, 2017) na area de Ciéncias da Natureza. A implementacdo da BNCC impele a
adocdo de novas metodologias com o objetivo de garantir que o aluno atinja as competéncias e
habilidades apresentadas em cada contetdo trabalhado.

O texto da BNCC no Ensino Fundamental fomenta um ensino de Ciéncias que contribua
para o Letramento Cientifico (LC) da populacdo, visto que a sociedade atual € diretamente
influenciada — da mesma maneira que influencia — os avancos tecnolégicos. Dessa forma, faz-se
mister que a populagdo ndo somente compreenda 0s conceitos cientificos, mas sinta-se apta a inferir
e participar das decisdes da coletividade (BRASIL, 2017, p.321).

Destarte, no texto da BNCC de Ensino Médio, a area de Ciéncias da Natureza propde o
aprofundamento da etapa anterior e incentiva a utilizacdo de préaticas investigativas para engajar 0s
discentes no aprendizado dos processos e praticas cientificas, colocando-os, dessa forma, diante de
problemas e fomentando nos mesmos a busca ndo sé por respostas bem como por proposicdes de
solucdes. Todo esse conhecimento ancorado servira de base para que os alunos consigam enfrentar
os desafios pessoais e coletivos tanto a nivel local quanto global (BRASIL, 2018, p. 474).

Sob esse ponto de vista trazido pela BNCC, de um Ensino de Ciéncias por investigagao que
motive 0s alunos e desperte neles o interesse pelo aprendizado cientifico, Dewey (1959, p.104) ja

pontuava que:

provavelmente, a causa mais frequente pela qual a escola ndo consegue garantir que 0s
alunos pensem verdadeiramente € que ndo se prové uma situacdo experimentada, de tal
natureza que obrigue a pensar, exatamente como o fazem as situacdes extraescolares.

Ele apoiava a vivéncia pelos alunos da resolucdo de problemas que os oportunizassem
mobilizar os conceitos abrangidos nas mais diversas areas de conhecimento.

No contexto de uma sociedade contemporanea, sabe-se que as inovacdes tecnologicas e a
internet promoveram novas formas de difusdo de conhecimento (ANDRADE CARNEIRO;
GARCIA; BARBOSA, 2020). Isto posto, estimulou-se a utilizagdo cada vez maior de recursos de
informatica nas aulas, inclusive naquelas que utilizam o ensino por investigacdo. Tal demanda
ficou evidente no ano de 2020 com a pandemia de COVID-19, em que as aulas foram suspensas e

escolas e universidades adotaram o ensino remoto para a continuidade do ano letivo.
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Face a um cenario de aproximacdo do estudante as diversas tecnologias usadas na
sociedade, a Bioinforméatica comegou a ser utilizada como recurso educacional, dada suas
possibilidades de andlise de dados bioldgicos, principalmente em relacdo as sequéncias de DNA.
Por esse motivo, ela se destaca como um dos campos mais importantes para avangos cientificos,
uma vez que, nos Ultimos anos, a quantidade de dados gerados nas pesquisas aumentou
substancialmente (ATWOOD et al., 2019). Cabe enfatizar que, como ferramenta didatica, a
Bioinformética pode proporcionar aos docentes uma nova forma de trabalhar o ensino de Genética

e oportunizar aos alunos uma melhor visualizacdo de temas abstratos abordados nessa disciplina.

PERGUNTA DA PESQUISA

Qual a influéncia para a promocdo do letramento cientifico no ensino de Genética da

utilizacdo de uma estratégia didatica com ferramentas de Bioinformatica?
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OBJETIVO GERAL

Avaliar o uso de uma estratégia didatica alicercada em ferramentas de Bioinformatica no

ensino de Genética como contribuicdo para o letramento cientifico nesta area.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar as concepc@es dos alunos em relagédo aos conceitos de Genética e aos recursos

tecnologicos.
2. Elaborar uma estratégia didatica com procedimentos experimentais in silico como aporte

para o ensino de Genética.
3. Validar a estratégia didatica com alunos do ensino médio.
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JUSTIFICATIVA

O Ensino Médio ¢ a etapa final da Educacdo Basica, direito publico e subjetivo de todo
cidadao brasileiro (BNCC, 2018). Ele se constitui de um momento de consolidacdo dos saberes e
habilidades basicas desenvolvidas pelo estudante até entdo, de tal modo que também é visto como
etapa de preparacdo para o ingresso tanto no mercado de trabalho como no ensino superior.
Igualmente, o Ensino Médio é como mais uma fase que oportunizara a esses jovens conhecimentos
para gque eles possam atuar como cidadaos na sociedade (TARTUCE et al., 2018).

Todavia, a entrada no Ensino Médio no Brasil tem se apresentado como um gargalo no que
tange a garantia pelo direito & educacdo. Faz-se mister que a forma como tal acesso é conduzido
seja readequada para gque seja dada resposta satisfatoria as demandas e aspiracdes dos jovens,
contribuindo assim para a reducéo dos indices de evasao escolar (BNCC, 2018) e auxiliando para
a melhora da qualidade da educacdo oferecida. O problema do Ensino Médio, historicamente
constatado, € um dos principais desafios para as politicas educacionais, sendo extremamente
complexa a constitui¢do de politicas que supram suas reais demandas (AZEVEDO; REIS, 2014).

Diante dessa perspectiva, o texto da BNCC (2018) levantou outro ponto como um dos
responsaveis pelo cenario observado no Ensino Médio, que € a organizagéo curricular vigente, com
excesso de componentes curriculares. Além disso, ha uma falta de aproximacdo entre as
metodologias pedagogicas utilizadas e a cultura juvenil. Sendo assim, o texto traz como desafio
estreitar essa distancia dos jovens com a escola, bem como garantir a permanéncia e o éxito deles
no tocante as suas aspiracdes presentes e futuras.

No que diz respeito ao ensino de Biologia, somam-se ainda a esses desafios ja apontados,
a quantidade de termos diferentes — com pronuncias dificeis e escritas que diferem da linguagem
usual da populag¢éo — bem como o alto nivel de abstracdo exigido por determinados contedos, por
exemplo Genética, Biologia Celular, divisdo celular entre outros. De mais a mais, ainda ha a
questdo curricular, com um curriculo excessivamente amplo, carga consideravel de diversos
conceitos e conhecimentos a respeito de toda uma diversidade de seres vivos e seus processos que,
em muitos momentos, a depender da forma como sdo trabalhados, se apresentam distantes da

realidade dos alunos. Outro obstaculo docente é correlacionar muitos desses termos a experiéncia
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ja trazida pelos alunos, mesmo enfrentando resisténcia por parte deles (DURE; ANDRADE;
ABILIO, 2018).

Destarte esses apontamentos, faz-se necessario que os contextos formativos trabalhados
no ensino de Ciéncias e Biologia oportunizem aos estudantes um aprendizado para além de
terminologias, conceitos, leis e teorias. Que esse ensino seja vinculado aos dados ja existentes de
natureza da Ciéncia, pesquisas cientificas em andamento e/ou ja finalizadas e as relacdes diretas
entre a Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (DEBOER, 2000).

O entendimento dessas relagdes existentes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS),
dentre muitos aspectos, abarca o desenvolvimento pelos alunos de um olhar critico para o papel
que a Ciéncia e a Tecnologia exercem na sociedade e vice-versa. Nesse contexto, ensinar na
perspectiva CTS é oportunizar uma formacéao cidada que proporcione uma maior insercao social,
no sentido de que os alunos possam se ver aptos a tomarem decisdes conscientes sobre assuntos
que envolvam Ciéncia e Tecnologia (CASSIANI; LINSINGEN; GIRALDI, 2011). A aproximagéo
dos alunos de discussdes sobre temas de Ciéncia e Tecnologia, com a contextualizacdo sobre as
consequéncias de acdes antropicas acerca do meio em que se vive e o trabalho para o
desenvolvimento de um senso critico maior, contribuira deveras para 0 embasamento de suas
decisGes dentro da sociedade (ROCHA et al., 2017).

A utilizacdo de um ensino na perspectiva CTS é uma das alternativas possiveis para 0s
professores quando estes trabalham os conteddos de Genética, area ja apontada como de dificil
compreensdo devido a abstracdo de conceitos e a ndo associa¢do do conhecimento a vida cotidiana
dos alunos, como, por exemplo, as ervilhas de Mendel, seguido ainda de um ensino em que o livro
didatico é seu material principal (LEAL; MEIRELLES; ROCAS, 2019). Tudo isso em uma era de
“nativos digitais”, em que professores acabam nédo estimulando os alunos ao aprendizado dessa
tematica.

O ensino de Genética é visto como uma area central da Biologia (KREUZER; MASSEY,
2002), posto que seu conteudo transpassa muitas areas. Deste modo, o tema deve contribuir para a
formacdo de um pensamento critico e a consequente habilidade de inferir nas questdes sociais, uma
vez que muitos temas polémicos tém sua origem nessa disciplina, como por exemplo alimentos

transgénicos, clonagem, fertilizacdo in vitro, eugenia, entre outros. Ao aluno sera possibilitado
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aplicar seu conhecimento no dia a dia, compreendendo as questfes da hereditariedade e, também,
a biodiversidade (MASCARENHAS, 2016).

Diante de um ensino que possibilite essa formagdo mais critica e participativa na
sociedade, contribuiremos para o letramento cientifico dos alunos, termo citado pela BNCC (2017)
como o grande objetivo do ensino de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. O individuo pode
ser considerado letrado cientificamente quando se vé apto a utilizar os conhecimentos cientificos
para transformar a sociedade em que esta inserido, enxergando problemas e propondo solucbes
(SANTOS; ANGELO; SILVA, 2020). Em conjunto com o letramento cientifico, a BNCC (2017)
ressalta que o acesso aos conhecimentos cientificos e a aproximagdo com processos e
procedimentos da investigacdo cientifica também devem estar presentes nas aulas de Ciéncias
(BNCC, 2017).

A utilizacdo do Ensino por Investigacdo (EI) proporciona ao docente a oportunidade ndo
somente de verificar a aprendizagem por parte dos alunos, mas também de observar se eles sabem
argumentar, falar, debater, ler e escrever sobre o contetdo aprendido (CARVALHO, 2018).

Nesse contexto, a Bioinformatica surge como uma possibilidade para o aluno trabalhar
com EI mediante a proposicdo de problemas pelos professores — ou por eles mesmos — que Ihes
estimulem a busca por solu¢ées (MOTA, 2018). O termo fora cunhado a partir da necessidade de
organizacao das informacdes geradas pela enorme quantidade de dados obtidos experimentalmente
e com objetivo de entender e fomentar interpretacdes cientificas que dificilmente seriam
alcancaveis sem esses recursos (SADEK, 2004).

A utilizacdo da Bioinformatica como recurso didatico pode ser feita mediante a utilizagdo
de aprendizagem colaborativa com suporte computacional — CSCL, que é um modelo de trabalho
colaborativo que tem se tornado cada vez mais frequente na escola e € um ambiente adequado para
a promocao do ensino e da aprendizagem, principalmente quando o trabalho pedagogico utiliza,
como nesse caso, 0 suporte das tecnologias digitais da informagdo e comunicagdo (SILVA;
CASTRO FILHO, 2016).

O CSCL é uma ferramenta de aprendizado especifica e pode ser adaptada a todos 0s niveis
de ensino —da escola primaria aos programas de pés-graduacao. Dessa forma, o uso do computador

via CSCL torna-se essencial e promissor, levando ao aumento do uso da Internet por estudantes
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incentivados a adquirir conhecimento em pequenos grupos (STAHL ; KOSCHMANN; SUTHERS,
2006; STAHL, 2017).

Outrossim, a BNCC (2017), em conformidade com as especificidades do Ensino Médio,
traz em seu texto proposi¢des para que os estudantes aprofundem e ampliem suas reflexdes a
respeito das tecnologias com o intuito de vincular sua utilizagdo, tanto no tocante aos seus meios
de producéo e seu papel na sociedade em que esta inserido, bem como em relagdo ao que se espera
futuramente em relacéo ao desenvolvimento tecnoldgico. A associacao da utilizagdo da CSCL para
a apresentacao das ferramentas de Bioinformatica no ensino de Genética pode reduzir os desafios
ainda enfrentados nessa area.

Toda essa questdo, aliada a devida constatacao da necessidade de trabalhos de pesquisa que
explorem as concepgdes e usos da Bioinformatica como recurso educacional no Ensino de Genética
como ferramentas na promocéo do letramento cientifico dos alunos, serviram de subsidio para o

desenvolvimento dessa tese.
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CAPITULO1
ASPECTOS
HISTORICOS DO
ENSINO DE CIENCIAS



1.1. Marcos histdricos e legais do Ensino de Ciéncias no Brasil

E notorio que ha uma influéncia mutua quando Ciéncia e Sociedade sdo analisadas, fato
este que rememora a importancia de um olhar conjunto que busque sempre essa conexao, uma vez
que ndo se deve ignorar os avancos e as transformacdes que ocorrem em ambas 0 tempo todo.
Portanto, pode-se dizer que sdo as duas, Ciéncia e Sociedade, transformadas e transformadoras.
Sendo assim, o aprendizado de Ciéncias traz a tona o comprometimento com a percepcao de que 0
mundo se transforma a todo momento e o aluno constréi o conhecimento sobre como interpretar
os diferentes fendmenos naturais e seus respectivos impactos dentro da sociedade (SASSERON,
2015).

Gragas a essa intima relacdo entre Ciéncia e Sociedade que é possivel observar o modelo
educacional prevalente em determinado momento historico, uma vez que a educacdo em si — vista
como préatica social — acaba por se fazer presente nos contextos sociais, modelos politicos e
econdmicos aos quais dada sociedade esta inserida. Sendo assim, € possivel observar, ao longo da
historia, mudancas consideraveis na forma como o ensino de Ciéncias era planejado e conduzido,
visto que as politicas educacionais sofriam modificacdes conforme surgiam mudancas politicas
governamentais.

Ao analisar o contexto histérico do ensino de Ciéncias (EC), nota-se a ocorréncia de
mudancas que atendiam as demandas da época. Na América Latina da década de 1950, houve um
periodo de institucionalizacdo de politicas cientificas e tecnoldgicas com o objetivo de fomentar o
desenvolvimento e o0 progresso dos paises. Isso se mostrou em resultados, como, a
profissionalizacdo das atividades cientificas e a criacdo de organizagcdes que promovessem e
planejassem a Ciéncia e Tecnologia (CT). Um fato marcante a época era a desvincula¢do do
contexto social no momento de formulagédo de tais politicas. O pensar e os habitos dos diferentes
atores sociais nesse momento ndo eram levados em conta, o que levou a um grande prejuizo ao
pensamento daquela década (VACCAREZZA, 1999).

Findo os anos 1950 e ao longo das décadas de 1960 e 1970, a Ciéncia estava sob o dominio
do Estado, mesmo aquela gerada dentro das universidades, apesar de haver, nesse periodo, tanto
uma legitimacdo quanto novas formas de organizacao, estas que primavam uma separacao entre a
Ciéncia produzida e a producdo tecnologica. A Ciéncia produzida no Brasil da época, chamada de
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endogerada, atendia, em grande parte, a comunidade internacional, alcunhada de exodirigida
(VARSAVSKY, 1979).

Com o acirramento da Guerra Fria, periodo de disputas entre norte-americanos e soviéticos
na década de 1960, os Estados Unidos, tendo sido superados pela Unido Soviética no envio do
primeiro satélite artificial ao espaco — a sonda Sputnik I — refletiu acerca do EC e decidiu criar
diversos projetos. Entre eles, o Physical Science Study Committee — PSSC e o Biological Science
Curriculum Study — BSCS, a fim de investir em recursos humanos e financeiros que objetivavam
a formacéo de uma elite a qual pudesse garantir sua hegemonia na corrida espacial. Para tanto, eles
visavam um investimento nos cursos cientificos das escolas secundarias para que jovens talentos
criassem motivacao para seguirem as carreiras cientificas. Nessa época, a concepg¢édo de Ciéncia
ainda era a de uma atividade neutra. (KRASILCHIK, 2000).

No Brasil, ap6s o langamento do satélite russo, pode-se perceber que um marco importante
fora a possibilidade de inovacdo nos materiais didaticos, pois, até o final da década anterior, eram
todos padronizados. Tal mudanca se deu com o esforco conjunto do Instituto Brasileiro de
Educacao, Ciéncia e Cultura — IBECC — e do CESCEM - Centro de Selecdo de Candidatos as
Escolas Médicas e Bioldgicas — que prepararam guias de laboratorio, livros e treinamentos para 0s
professores. As experiéncias de laboratdrio trazidas por esses novos materiais objetivavam fazer
com que o aluno redescobrisse a Ciéncia e o pensamento cientifico. Muitos desses kits de
experimentacao eram vendidos em bancas de jornais.

Com o advento do regime militar no Brasil, o desenvolvimento cientifico ficara
comprometido, tendo sido, proporcionalmente, um dos setores mais atingidos a época. Entretanto,
0 novo regime acreditava que o investimento em desenvolvimento cientifico e tecnoldgico era
primordial para a superacdo do atraso econdmico e social do Brasil. Ao passo que ocorriam
perseguicdes aos cientistas brasileiros, havia alto investimento em pos-graduacgéo, em reformas e
expansdo das universidades, tendo como guia 0 modelo dos Estados Unidos (MOREIRA, 2014).

Embora pequenas modifica¢fes tenham sido sentidas no EC brasileiro apos esse periodo,
fora evidenciada a necessidade de superacdo da dependéncia internacional. Sendo assim, houve um
incentivo a autossuficiéncia da ciéncia, o que a tornou autoctone. Desta forma, fez-se necessario
formar capital humano qualificado para atender as demandas crescentes de industrializacdo. A

escola, nesse momento, deixa de ser seletiva e passa a ser responsavel pela formacéo de todos os
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cidadaos. A Lei de Diretrizes e Bases da Educacao (LDB) promulgada em 21 de dezembro de 1961,
apresentou em seu texto uma ampliacdo da carga horaria das disciplinas cientificas e no
oferecimento delas. Pouco tempo apds a promulgacdo da LDB, ocorreram mudangas no cenario
politico oriundas do golpe militar em 1964 e, com a imposi¢do da ditadura, advieram mudancgas no
papel da escola, que foi redesenhada para a formacéao profissional com vistas ao desenvolvimento
econémico do pais (KRASILCHIK, 2000).

Ainda no periodo p6s-1964, muito sob a influéncia de educadores americanos, viu-se
crescer a pedagogia tecnicista, que tem como premissa colocar a educacao de forma subordinada a
sociedade, cuja fungdo principal era o preparo de capital humano para a industria, gracas a demanda
crescente de uma sociedade industrial e tecnologica que surgia na época. Para o tecnicismo, as
técnicas de descoberta e aplicacdo passam a ser tidas como essenciais, e isso tudo se faz com base
no conhecimento cientifico. E considerada uma ferramenta eficaz para maximizar a producéo e
contribuir para o bom funcionamento da sociedade (LIBANEO,1983).

Foi possivel observar, no Brasil, uma contradicdo nesse momento. Embora os documentos
oficiais da época, como a nova LDB de 1971, trouxessem em seus textos a valorizacdo das
disciplinas cientificas, o tempo disponibilizado para as mesmas fora reduzido, dado o carater
profissionalizante em vigor advindo de uma pedagogia tecnicista. Outro motivo a corroborar essa
contradi¢do ¢ a busca por uma “vivéncia do método cientifico” e “atualiza¢do de conhecimentos”
ser dificultada pela forma tradicional (descritiva, tedrica e segmentada) que 0 ensino era
apresentado nas escolas (KRASILCHIK, 2004). Importante mencionar o destaque dado ao
“método cientifico”, que contribuiu para a confuséo de docentes, pois estes faziam uma associacéo
—errbnea — de metodologia cientifica como metodologia do EC (BRASIL, 1997, p.18).

Os curriculos de Ciéncias Naturais ap6s meados da década de 1970 tiveram que abarcar
conteddos advindos da crise energética, do aumento dos danos ao meio ambiente e a saude. No
Brasil, a acelerada escala de producdo industrial incentivada pelos Planos Nacionais de
Desenvolvimento | e 11 (1972 e 1975, respectivamente) somado ao financiamento externo e ao
aumento de juros americanos em 1973, fez culminar em territério nacional e em livros didaticos o
que ja se discutia a nivel internacional, em uma tentativa de estabelecer uma conex&o entre
sociedade e Ciéncias (BRASIL, 1997, p.20).

37



Na década de 1980, ocorria no pais um forte movimento de redemocratizacdo e movimentos
reivindicatorios de participagdo popular na politica. Diferentes correntes educativas traziam os
mesmos anseios de como seria a gestdo democratica da educacdo. Anseios como critica,
emancipacao e educacdo como pratica social faziam parte da perspectiva comum que 0s projetos
educativos traziam (CANDAU, 2000). Um aspecto importante para essa década é que, embora as
teorias cognitivistas houvessem surgido no Brasil nos anos de 1960, somente em 1980 que
comecaram a atuar como influéncia norteadora para o Ensino de Ciéncias. E possivel destacar as
teorias de Bruner e o construtivismo interacionista de Piaget (DO NASCIMENTO; FERNANDES;
MENDONCA 2010).

As lutas de tais movimentos reivindicatorios faziam parte do sentimento de resisténcia ao
modelo instituido pelo regime militar em 1964. Dentro do EC, essa luta trouxe uma ampla
variedade de concepgdes e mobilizou instituicdes de ensino, universidades e secretarias de
educacdo. Findo o regime militar, em meados da década de 1980, aumentaram os debates acerca
da gestdo democréatica na escola, com a busca pela participacdo de setores mais amplos da
sociedade, tais como pais, movimentos sindicais e moradores do bairro onde a escola se localizasse
(BORGES, 2012). O EC, nessa fase, apresentava propostas que questionavam o racionalismo
subjacente a atividade cientifica, bem como a tirava da posicao de socialmente neutra, uma vez que
o0 EC visava atrair os alunos que apresentavam um desinteresse notério pelas disciplinas cientificas,
além de contribuir para a formacédo de um individuo alfabetizado cientificamente (KRASILCHIK,
1987; VEIGA, 2002).

O Estado, ao longo da década de 1980, comegou a reduzir — mesmo que de forma lenta e
gradual — sua funcdo reguladora a medida que abria a economia ao comércio e as competitividades
internacionais e 0 movimento de globalizacdo passava a influenciar diretamente a producao
cientifica e tecnologica do pais. A escolha dos temas de pesquisa basica era, em muitas vezes,
realizada por grupos de interesses distintos, o que afetava tanto a pesquisa basica quanto a aplicada.
As universidades voltaram a ter seus discursos legitimados, uma vez que a pesquisa realizada por
eles era a base do surgimento de novas tecnologias e avangos nos processos de inovacao industrial
(DO NASCIMENTO; FERNANDES; MENDONCA 2010). Nas propostas curriculares das escolas
era cada vez mais explicita a conexdo existente entre a sociedade e a Ciéncia. Assuntos recorrentes

desde a década de 1960 e bem presentes ao longo dessa década, como crises ambientais, aumento
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da poluicdo, crise energética e lutas anti-segregacdo raciais pautaram transformacfes na forma
como o EC era proposto dentro das disciplinas cientificas (KRASILCHIK, 2000).

A década de 1980 foi marcada, também, por uma luta politica contra hegeménica que
combatia a manutencdo da educagao como privilégio do mercado internacional, fato que ja ocorria
internacionalmente, como, por exemplo, na Inglaterra, com a instauracdo de uma politica neoliberal
(DOS SANTOS; MELO; LUCIMI, 2012). No Brasil desse periodo, a Constituicdo de 1988 fora
promulgada e trazia em sua redacdo, no art. 205: “A educagéo, direito de todos ¢ dever do Estado
e da familia...” e, no art. 206: “I - igualdade de condic¢des para o acesso e permanéncia na escola”,
reafirmando a educacdo como direito de todos os cidad&os, sendo considerada até hoje um passo
primordial nos processos de democratizacéo da escola.

A partir do final da decada de 1980 e durante a década de 1990, o EC passa a utilizar, em
seu discurso, a formacéo de um cidad&o critico, consciente e participativo. A vinculacéo de Ciéncia,
tecnologia, sociedade e meio ambiente ja era clara e, dessa forma, 0s alunos deveriam estar aptos
a utilizar o aprendizado cientifico como ferramenta auxiliar na compreensao do contexto dentro do
qual ele esté inserido. Diante desse cenario, pode-se observar a incorporacao gradual das ideias de
Vygotsky como fonte norteadora dos processos pedagdgicos, visto que ele defendia o
sociointeracionismo, ou seja, a constru¢do do pensamento baseada nas relag6es sociais dentro do
seu contexto (KRASILCHIK, 1998).

Um fato que deve ser levado em conta € que, embora na década de 1990 existissem
propostas de melhoria desse ensino e colocacdo em pratica de novas correntes pedagdgicas, 0 EC
ainda era desenvolvido de maneira informativa e descontextualizada, o que levava os alunos ainda
a uma visdo objetiva e neutra da Ciéncia. A Lei de Diretrizes e Bases para a Educacdo Nacional —
LDB, lei n.° 9.394 de 20/12/1996, trouxe em seu texto uma iminente necessidade de reformulacéo
da Educacdo Basica devido aos desafios decorrentes dos processos globais e, também, pelas
transformac0es sociais e culturais que influenciam diretamente a sociedade contemporanea nas
areas das Ciéncias (BORGES; LIMA, 2007).

O entendimento de que a conexdo Ciéncia x Sociedade é real nos remete a um ensino que
ndo apenas apresente as investigacoes cientificas e 0 método cientificos aos alunos. Faz-se mister
que eles consigam correlacionar esses processos inerentes aos saberes cientificos com a realidade

social, politica, econémica e cultural na qual estdo inseridos (KRASILCHIK, 2000). Nesse sentido,
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a educacao cientifica no final da década de 1990 passou a ser vista como atividade estratégica para
o desenvolvimento do pais. Alfabetizar cientificamente os cidaddos passou a ser um objetivo, muito
para combater as crescentes informacdes pseudocientificas que invadiam a sociedade naquela
época. A visdo critica, consciente e participativa desse cidaddo era o que se esperava (FOUREZ,
1997).

Os anos 1990 rememoram época de centralizacdo de politicas curriculares no Brasil. Por
meio da publicacido de documentos norteadores, o Governo Federal criou 0 SAEB — Sistema de
Avaliacdo da Educacdo Basica — redigido pelo do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira (INEP) (Portaria n°® 1.795, de 27 de novembro de 1994), cujo
proposito era realizar uma avaliacdo da qualidade da educacao basica ofertada no Brasil mediante
a aplicacdo de questionarios e provas (BRASIL, 1998b; INEP, 2014a).

O norte curricular foi observado no texto da LDB/96 em seu art. 26°, no qual consta que:
“os curriculos de Ensino Fundamental e Médio deverdo conter uma base nacional comum e [esta]
deve ser complementada com contetdos curriculares especificados na lei e em cada sistema de
ensino”. Isto serviu de base para que se alcancassem as diferencas regionais na criacdo dos
curriculos escolares.

Em consonéancia com a LDB/96, em 1998 foram publicadas as Diretrizes Curriculares
Nacionais — DCN — para a Educacdo Basica. Essas diretrizes ja eram previstas no art. 210 da CF/88
e noart. 9° da LDB, que versavam que os curriculos e seus contetdos minimos seriam estabelecidos
pelas diretrizes. Dessa forma, os planos pedagdgicos, assim como 0s regimentos das unidades
escolares, deveriam respeitar as DCN (BRASIL, 1998).

Elaborados em sequéncia, os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) visavam a
proposicdo de um norteamento educacional as escolas brasileiras com o objetivo de que fossem
respeitadas as particularidades locais. Cabe ressaltar que o PCN era um documento orientador, ou
seja, era um modelo de expressdo do Estado com vistas ao estabelecimento de um contedldo minimo
a ser trabalhado na escola basica. O documento introdutorio e do ensino fundamental I foi
publicado em 1997, ao passo que o tomo sobre o ensino fundamental |1 fora publicado pouco menos
de 1 ano apds o primeiro, com a conclusdo por meio da publicacdo do documento sobre o Ensino
Médio, em 2000.

Em seu texto, o PCN indica que a intencdo de sua cria¢do e publicacdo é
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provocar debates a respeito da funcao da escola e reflexfes sobre o que, quando, como e
para que ensinar e aprender, que envolvam ndo apenas as escolas, mas pais, governo e
sociedade (BRASIL, 1998, p. 9).

Porém, tanto os PCNs quanto os PCN+ (que foram publicados em 2002, como
complemento), provocam diferentes reagfes na comunidade escolar. Alguns conseguem
vislumbrar um caminho possivel para delinear uma educagdo mais proxima dos jovens, enquanto
outros debatem a falta de participacéo na elaboracgéo deles.

No EC, o PCN de Ciéncias Naturais (1997, p.15) traz como o papel das Ciéncias Naturais
0 de “colaborar para a compreensdao do mundo e suas transformagdes, situando o homem como
individuo participativo e parte integrante do Universo” e refor¢a a importancia do EC em uma
sociedade cada vez mais dependente da tecnologia e que lida também com a supervalorizagdo do
conhecimento cientifico. 1sso evidencia a ideia de que a auséncia do EC deixaria o individuo a
margem desse modelo de sociedade e sem pensamento critico para compreender a relagao Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade, bem como todas as informacbes que sdo dadas diariamente nos seus
respectivos contextos sociais (BRASIL, 1998, p. 21).

Os PCNs foram os primeiros documentos curriculares a abordarem, de forma explicita em
seus discursos, a vinculacao das trés areas Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), ja debatidas
indiretamente por outras orientacdes curriculares. Inclusive, a primeira versao de PCN para Ensino
Médio propds uma nova denominacdo para a area além de apenas Ciéncias e Matematica, ao
agregar o termo “suas tecnologias”, sugerindo que, em cada uma das disciplinas, pretendia-se
promover competéncias e habilidades que denotassem a capacidade de julgamentos praticos por
parte dos alunos. Preconizava-se, nessa primeira versdo, que as disciplinas de Biologia, Fisica,
Quimica e Matematica, em sua contextualizacdo, abarcassem as interrelacdes entre a Ciéncia e a
Tecnologia (DOS SANTQOS, 2008).

A ideia de habilitar os alunos para realizarem julgamentos praticos continuou sendo
levantada na década de 2000, onde foi observada a introducéo, no ambito da educacéo cientifica,
das tematicas de responsabilidade social e ambiental. Elas trouxeram a tona a ideia de formacao de
cidadania, com a preparacdo dos alunos para, a0 mesmo tempo, questionarem verdades absolutas
—fossem elas oriundas de instituicdes ou grupos de pessoas —serem capazes de se autoavaliar dentro

do seu contexto e de se perguntarem: qual sera a implicacdo para a sociedade dessa minha atitude?

41



O que eu fago na minha vida perante a sociedade pode interferir no coletivo? (DO NASCIMENTO;
FERNANDES; MENDONCA 2010). Se destacam movimentos como a educagdo cientifico-
tecnoldgica para todos (FOUREZ, 1997), assim como também a no¢édo de alfabetizacéo cientifica
para todos que tinham a ideia de trazer criticidade ao olhar dos alunos, propiciando-lhes escolhas
conscientes.

Ao falar em uma educacdo cientifica para todos, Cachapuz e colaboradores (2005)
apresentam uma afirmacdo do National Science Education Standards, predita pelo National

Research Council, (1996, p.1) que diz:

Num mundo repleto pelos produtos da indagacgdo cientifica, a alfabetizacéo cientifica
converteu-se numa necessidade para todos: todos necessitamos utilizar a informacédo
cientifica para realizar opcbes que se nos deparam a cada dia; todos necessitamos ser
capazes de participar em discussdes publicas sobre assuntos importantes que se
relacionam com a ciéncia e com a tecnologia; e todos merecemos compartilhar a emogéo
e a realizagdo pessoal que pode produzir a compreensdo do mundo natural.

O lema “Ciéncia para todos” ganhou grande destaque dentro do meio académico, tendo sido
ressaltado em alguns trabalhos cientificos (BYBEE; DEBOER, 1994; MARCO, 2000) e
consequentemente tendo sido pauta de politicas publicas na area de educagdo. O Plano Nacional
de Educacdo de 2001, relata a importancia de as escolas possuirem uma infraestrutura bésica para
o0 desenvolvimento das aulas e apresenta como meta a instalagdo de laboratérios de Ciéncias nas
escolas. O mesmo documento apresenta também como meta a valorizacdo da carreira de magistério
e ressalta que a area de Ciéncias carece de docentes, sendo isso um problema que contribui de
forma negativa para a melhoria da qualidade do ensino na area, do mesmo modo que dificulta a
manutencdo dos cursos existentes e sua expansao.

Uma das formas de se mensurar a qualidade do ensino demandada pela sociedade que cobra
do poder publico politicas publicas direcionadas sdo os sistemas de avaliacdo em larga escala, como
0 SAEB, criado na década de 1990 e remodelado em 2005, que fora subdividido em dois sistemas
avaliativos: a Avaliacdo Nacional da Educacdo Béasica (ANEB) e a Avaliacdo Nacional do
Rendimento Escolar (ANRESC), conhecida como “Prova Brasil”, ambas utilizadas para constituir
o Indice de Desenvolvimento da Educacio Béasica (IDEB) (INEP, 2014). Porém, a Prova Brasil
apenas mede conhecimentos em Lingua Portuguesa e Matematica. Houve, apesar disso, um desejo
de introduc&o da disciplina de Ciéncias como componente dessa ferramenta avaliativa apontado no

novo Plano Nacional de Educacdo, porém isso ndao ocorreu (DANTAS; MASSONI; SANTOS
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2017), o que ndo possibilitou ao governo alcancar dados sobre o ensino de Ciéncias em uma
avaliacdo nacional.

O governo federal utiliza, para a avaliagdo de Ciéncias, os dados do Programa Internacional
de Avaliacdo de Estudantes (PISA) aplicado no pais desde o ano 2000 e que oportuniza a
comparagdo dos conhecimentos e habilidades dos alunos brasileiros em relacdo aos de outros
paises, 0 que possibilita ao governo a reformulacao de politicas e programas de governo voltados
para a area de educacdo (INEP, 2019). A utilizacdo de avaliacdo de larga escala como o PISA e
outras j& citadas no texto como base para a formulacdo de politicas publicas é alvo de pesquisas.
Uma critica presente ¢ a sua recorrente utilizagdo para o “ranqueamento” de escolas. Contudo, tal
resultado ndo leva em consideracéo a realidade social observada nos diferentes contextos escolares,
0 que acaba colocando o professor diante de uma pré-selecao de conteudos a serem trabalhados.

No EC j& é sabido que o aluno é considerado, no momento da cria¢do do curriculo, como
um cidad&o participativo, que pense globalmente. Sendo assim, a preocupacgao na formacgéo desse
aluno ja se inicia nos anos iniciais do ensino fundamental, onde busca-se trabalhar questdes de
higiene, salde e preservacao ambiental. Com o amadurecimento desse aluno ao longo de sua
formacao escolar, ele comeca a se ver cada vez mais diante de questfes sociocientificas em que ele
ndo s6 produza argumentos, mas consiga tecer elementos que sustentem a sua argumentacdo
(DELIZOICOV; LORENZETTI, 2001; SASSERON; CARVALHO, 2008; BIZZO, 2009). Nesse
sentido, as avaliacdes em larga escala, como o PISA, ja apontam o perfil de aluno que se pretende
formar e, com base nesse perfil delineado, a producdo académica da area é incentivada a
problematizar os objetivos e as necessidades politicas na area (PIZZARRO; LOPES JUNIOR,
2017).

Mesmo com as ferramentas avaliativas criadas e utilizadas entre as décadas de 1990 e 2000,
ndo é possivel garantir a continuidade das politicas publicas na area da educacdo, pois muitos
resultados auferidos ao longo de um periodo administrativo (federal, estadual ou mesmo
municipal), em uma mudanca de governo, estdo sujeitos a alteragdes e séo, dessa forma, perdidos.
As politicas na area, como ja citado anteriormente nesse texto, sdo vistas como “programas de
governo” e, portanto, findo os mandatos acabam sendo descontinuadas.

As DCN e DCNEM, ambas de 1998 e que, a época de publicacdo e sucessiva implantacao,

receberam inumeras criticas advindas das polarizagdes geradas pela interpretagdo dos seus textos,
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sdo um exemplo dessa descontinuidade. Era perceptivel uma lacuna no que tange a idealizacéo do
Ensino Médio preconizado pelas DCNEM e o praticado nas escolas, pois os professores ndo se
reconheciam no texto. Ademais, o fomento necessario e o seu oferecimento por instituicdes
parceiras de cursos de formacao de professores eram praticamente nulos (BRASIL, 2006). Porém,
uma revisdo no texto das DCN s6 teve inicio a partir do primeiro mandato do presidente Luis Inacio
Lula da Silva, em 2003.

O primeiro passo se deu quando a Secretaria de Educacdo Basica (SEB) iniciou a revisdo
dos PCNEM com a consulta aos diversos profissionais da &rea. A resultante dessa pesquisa foi a
publicagdo, em 2006, das OrientacGes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (OCNEM)
(MOEHLECKE, 2012). As OCNEM apontam, em seu texto de apresentacdo, a urgéncia de
entender o curriculo como uma expressao do conceito que tanto a unidade escolar quanto o sistema
por ela adotado tem do seu aluno e o que ambas pretendem fazer com ele.

Um fato relevante apresentado nas OCNEM ¢é que, embora as areas de conhecimento de
Ciéncias da Natureza (Biologia, Fisica, Quimica e Matematica) possuam caracteristicas similares,
como sistemas de investigagdo, aproximacao com a tecnologia, metodologia de pesquisa e termos
cientificos usados nas linguagens, todas detém limites proprios e aspectos que as distinguem.
Contudo, como todas possuem grandes areas de pesquisa associadas as disciplinas, cabe ao
professor delinear como interpretar o curriculo e transpb-lo para esses alunos.

Assim, uma pergunta recorrente é: como selecionar o que deve ser aprendido? Na area de
Ciéncias essa sempre foi uma grande preocupacdo dos docentes e muitos a usavam como norte
para exames de vestibular e/ou livros didaticos. Tal fato atuava como um limitador de abordagem
dos contetdos de Ciéncias nas salas de aula, visto que eles transmitem o conhecimento, apesar de
ndo contribuirem para a formacéo de um aluno critico e reflexivo como desejado ha muitas décadas
(BRASIL, 2006).

A crescente necessidade do estabelecimento de orientacdes e diretrizes levou o Ministério
da Educagdo (MEC) a criar uma comissdo com 0 objetivo de revisar e atualizar as DCN. A
aprovacao final do documento se deu em 2010 para a Educacdo Bésica (Parecer CNE/CEB n.°
7/2010 e Resolucdo CNE/ CEB n.° 4/2010) e especificamente para o Ensino Médio em 2011
(Parecer CNE/CEB n° 5/2011), com a publicacdo de ambas em 2013. Mas teria a publicagdo dessas
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novas diretrizes proporcionado uma mudanca na confeccdo dos curriculos de Ciéncias da
Natureza?

Sabe-se que mudancas ocorreram. Nao obstante, dentro de EC, os objetivos continuaram a
vincular a formacéo desse estudante para o exercicio da cidadania assim como a proporcionar a
compreensdo dos fundamentos cientificos e tecnoldgicos presentes em nossa sociedade, pois muito
ja fora retratado em documentos norteadores publicados anteriormente. Em contrapartida, observa-
se no texto das DCNEM (2013) ndo s6 uma mudanca na linguagem utilizada como também no
marco tedrico trazido, visto que este vinculava o novo texto redigido a criticas recebidas as antigas
diretrizes (MOEHLECKE, 2012).

Desde a carta constitucional de 1988, da LDB de 1996 e das DCN, de 1998 e 2013, havia a
demanda por um estabelecimento de uma base nacional comum para a educacdo basica,
documentos que seriam norteadores na formulacdo de curriculos, visto que as competéncias e a
diretrizes sdo comuns, ainda que os curriculos devam respeitar as particularidades locais dos seus
contextos. Nesse sentido, a fim de atender as determinacdes legais anteriores, fora publicada em
2017 a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para a Educacdo Infantil e Ensino Fundamental
(CNE/CP N° 2, DE 22 DE DEZEMBRO DE 2017) e, em 2018, a BNCC para 0 Ensino Médio
(CNE/CP N° 4, DE 17 DE DEZEMBRO DE 2018).

Um fator importante a ser destacado — e que corrobora o ja observado ao longo das décadas
apresentadas — € que as politicas educacionais ainda sdo vistas como politicas de governo. Nesse
contexto, a BNCC comecou a ser formulada no governo Dilma Rousseff e teve sua primeira verséo
publicada em 2015. A partir desse momento, ela fora amplamente debatida, culminando em uma
segunda versdo do documento, publicada em 2016. Ambas continham diretrizes para toda a
educacdo basica. No governo Michel Temer, contudo, uma terceira versdo — com muitos pontos
diferentes das versGes anteriores — foi apresentada em 2017 sem as defini¢cdes do Ensino Meédio e
com sua equipe formuladora praticamente toda modificada. Assim, somente no final de 2017, o
documento foi publicado em sua quarta verséo, ao passo que apenas no ano seguinte fora publicada
uma versdo da Base contendo entdo as orientacBes para o Ensino Médio. O documento foi
apresentado como normativo e com prazo de dois anos para adequacdo por parte das escolas
(PICCININI; DE ANDRADE, 2018). Com isso, o Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD)

de 2020 do Ensino Fundamental apresentou as escolas suas cole¢fes com livros contendo as
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alteracdes sugeridas para a composicdo dos novos curriculos e ja estdo sendo utilizados nas redes
publica e particular do Rio de Janeiro.

A BNCC reforca a ideia de um aprendizado baseado em competéncias com foco no que o
aluno deve “saber” ¢ “saber fazer” mediante a utilizagcdo dos conhecimentos, habilidades e valores
trabalhados na unidade escolar que vinculem, em conjunto, sua vida cotidiana. Somado ao acesso
as escolas, a BNCC prega 0 acesso de todos ao que o texto chama de patamar comum de
aprendizagem (BRASIL, 2017).

Possibilitar que a aprendizagem alcance um patamar comum é uma premissa exposta na
BNCC, apesar desta ser uma demanda do mundo globalizado, uma vez que estamos diante de
informacdes atualizadas a todo momento, de culturas digitais que surgem subitamente, de
mudancas historicas e culturais na sociedade que ocorrem a passos largos. Todo esse acelerado
processo de mudanca coloca a escola contemporanea no epicentro do processo de transformacao,
dado que informagdes sdo atualizadas em fragOes de segundos, o0 que torna assim o conhecimento
rapidamente superado (BRASIL, 2000).

Destarte, a educacdo deve ser concebida de uma forma que, além de contribuir para a
vivéncia dos estudantes nesse novo modelo de sociedade, também valorize seus interesses. Cabe
destacar que, embora traga um foco em proporcionar maior acesso a educacao, a BNCC (2017)
traz o conceito caro de equidade, pois sinaliza a importancia das secretarias de educacdo em
reconhecerem e respeitarem as diferencas existentes nos seus contextos no momento da formulacéo
de seus curriculos.

A organizacdo da sociedade contemporanea apds a metade da década de 2010 j& apresenta
um elo cada vez mais estreito entre Ciéncia e Tecnologia. celulares com leitores de iris, maquinas
e motores automatizados, chips de implante dérmico com medicamentos, entre tantas outras
novidades tecnoldgicas sao realidade, todas advindas de muita pesquisa cientifica embasada na
necessidade da populacdo. Sob esse ponto de vista, a BNCC apresenta uma novidade em textos
oficiais de orientacGes para a formulacdo de curriculos na area de Ciéncias, que é a entrada do
termo “letramento cientifico”, cujo objetivo passa a ser formar um aluno com capacidade de
interpretacdo do mundo — natural, social ou tecnoldgico — de forma a ter condigdes de transforma-

lo com base nos aprendizados tedricos e praticos de Ciéncias na escola.
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Falar em letramento ndo se restringiria apenas em entender Ciéncias e identificar os
codigos, mas sim o0 que se consegue fazer a partir desse conhecimento construido. Com o passar
das décadas, nota-se a importancia da sociedade diante de dilemas sociocientificos. Por isso, 0s
documentos norteadores sempre trouxeram a necessidade de alfabetizar cientificamente a
populacdo, uma vez que mudancas ambientais, por exemplo, o advento de novas tecnologias e
novos conhecimentos de genética, ja eram realidades cada vez mais presentes no dia a dia. Assim
sendo, espera-se que, com letramento cientifico, um individuo, apesar de ndo ser cientista ou
tecnologo, seja capaz de atuar em sociedade a nivel pessoal e social e com a percepc¢éo fina de
como a Ciéncia e a Tecnologia influenciam a sua vida (SANTOS, 2007).

Mesmo ao retratar um conceito importante como € o letramento cientifico, que de certa
forma agrega ao EC, a BNCC, em suas diferentes versdes, recebeu criticas oriundas da comunidade
académica e da comunidade escolar. De forma resumida, em sua primeira verséo, e contrariando
muito do que ja fora dito em outros documentos e em artigos académicos, a BNCC trouxe uma
versdo conteudista e engessada sobre o EC, além de faltar-lhe clareza sobre o que se considerava
‘fazer Ciéncias’, além de ndo dar o devido valor a abordagem historica, social e cultural ao longo
dos temas a serem trabalhados. Outro juizo feito ao documento fora a apresentagdo de aulas praticas
como complementares as teoricas (LEITE; RITTER, 2017). Em sua segunda versdo, uma critica
recorrente foi a alta complexidade dos contetidos, bem como um predominio dos contetudos
bioldgicos em detrimentos aos de Fisica e Quimica, 0 que nao proporciona ao aluno uma visao
ampla da educacdo cientifica (PICCININI; DE ANDRADE, 2018).

A terceira versdio da BNCC houve a insercdo do que fora chamado de “Temas
Contemporaneos” em substituicdo ao termo anterior, “Temas Integradores”. O objetivo, dentro
desses temas, era debater assuntos que afetam a vida humana dentro dos seus contextos e deveriam
ser trabalhados, preferencialmente, de maneira transversal (BRASIL, 20173, p. 14).

A retirada de determinados contetdos em detrimento de outros foi duramente criticada
como, por exemplo, o corpo humano, que fora apresentado apenas em trés sistemas: nervoso,
locomotor e reprodutor, com o ultimo a ser apresentado dois anos apds os dois primeiros. Tal fato
contribui para a formacéo de uma segmentacgéo disciplinar. Para a quarta versao, poucas mudancas
foram observadas, visto que a terceira ja seria a final. Ndo obstante, a supressao de alguns temas

da verséo final chamou-nos a aten¢do, como por exemplo “satde ¢ sexualidade”, “vida familiar e
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social”. Tal fato gerou amplo debate no que concerne a pluralidade, erradicacdo de preconceitos e
respeito as diferencas (PICCININI; DE ANDRADE, 2018).

A BNCC de Ensino Fundamental em Ciéncias € mais um documento a apontar para a
necessidade de substituicdo de aulas ditas tradicionais — as quais 0s alunos séo vistos como sujeito
passivos no processo de aprendizagem. Ela traz a urgéncia de estimular os alunos com aulas que
englobem atividades investigativas e que ndo sé compreendam 0 processo investigativo como
também compartilhem os passos dessa investigacado, partindo de topicos desafiadores, ao passo que
contribuem para a formulagdo de problemas, levantamento de dados, analise de resultados e
posterior debate, ou seja, para que incentivem o desenvolvimento do pensar cientifico.

Entrementes, um estudo realizado por Sasseron (2018) aponta que, das 48 habilidades
dispostas na BNCC para os cinco primeiros anos do Ensino Fundamental em Ciéncias, apenas 23
estariam associadas as praticas cientificas e epistémicas conjuntamente, fato este que, segundo
Jiménez-Aleixandre e Crujeiras (2017), o Ensino de Ciéncias voltado para a Alfabetizagdo
Cientifica deve englobar. Outrossim, essa abordagem conjunta colaboraria para um contato mais
direto com as praticas investigativas pregadas pelo documento.

A percepcdo das mudancgas no campo de EC nos Gltimos 70 anos contida nessa pequena
retrospectiva apresentada nos remete a observar que existe ainda a necessidade de mudangas na
forma como ele é planejado. A consciéncia de sua importancia no processo de ensino e
aprendizagem contribui para que os docentes planejem suas acdes pedagdgicas no sentido ndo do
puro e simples aprendizado por parte dos alunos de conceitos cientificos, mas da utilizacdo desses
conceitos para a tomada de decis6es dentro da sociedade, ndo apenas nos processos finais, mas ao
conseguir vislumbrar todo o processo e o aparecimento de novas tecnologias (WARTHA;
BERTOLDO, 2019).

Nos tultimos dois anos, mais precisamente apos 2018, o aumento na disseminagdo “fake
news” tem sido avassalador, com muitas delas na area de Ciéncias, como, 0 movimento antivacina.
Fake News sdo informac0es, noticias e postagens criadas de modo duvidoso e que ndo possuem
suas fontes verificadas, o que leva leitores a consumirem “pseudoinformacdes”. Na literatura ha
registros desse modelo de noticias desde o Império Romano, porém a internet acaba trazendo uma
dimensdo avassaladora a essas “noticias” (ALLCOTT; GENTZKOW, 2020).
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Ao longo das elei¢des presidenciais dos EUA em 2016 e do referendo sobre o “Brexit” no
Reino Unido, uma diferente forma de postular noticias falsas ganhou destaque: “noticias” politicas
originadas principalmente nas midias sociais (LAZER, 2018). Em 2019 e 2020, ao longo da
pandemia, acabou-se tornando ainda mais preocupante, uma vez que a desinformacao generalizada
sobre a pandemia desencadeou o consumo de medicamentos sem comprovacgéo cientifica, a ndo
celeridade no processo de aprovacéo das vacinas, a xenofobia provocada com relagdo a origem do
virus, entre outros pontos.

E dificil afirmar sobre o que leva as pessoas a propagarem desinformagcao, compartilhando
muitas vezes noticias e crengas que nem mesmo defendem. Porém, acreditamos que o letramento
cientifico € o caminho para que, com o tempo, seja possivel talvez ndo acabar com a fabricacédo de
noticias falsas, mas mitigar seu espalhamento na velocidade que a internet permite.

Nessa perspectiva, Hodson (2018) reitera em seu texto que, a medida que o individuo é
letrado cientificamente, ele se torna apto a interpretar a Ciéncia, conhecer sua linguagem,
diferenciar a “boa Ciéncia” da “ma Ciéncia” ou “ndo Ciéncia”, assim como identificar erros,
preconceitos e interesses implicitos nas comunicag@es feitas e, principalmente o senso critico e
questionador. Porém, sabe-se que para um EC que proporcione a formacao dessa criticidade deve-
se haver investimentos na escola, dado que a qualidade do EC esta diretamente relacionada a
disponibilidade de recursos para a instalacdo de laboratorios, investimento na formacdo de
professores, tempo de qualidade para a preparacao de aulas e bons livros didaticos (KRASILCHIK,
2000).

Cabe entdo a reflexdo ja feita nesse texto: ndo existe dissociacdo entre politica e educacao.
Esta é, em teoria, uma via de mao dupla em que a politica fornece orcamento e a educacéo fornece
acesso a informacdo para que esses futuros cidadaos entendam a prépria politica e as propostas
nela existentes. Porém, com a reducéo de investimentos e o congelamento de gastos, como fazer
uma educacdo cientifica publica de qualidade? (PINHEIRO; EVANGELISTA; MORADILLO,
2020). Soma-se a isso 0s recorrentes problemas observados no campo educacional, como baixos
salarios dos educadores, infraestrutura precaria e evasao escolar.

Em 2020, com a pandemia de COVID-19 causada pelo virus Sars-Cov-2, também
conhecido como “novo Coronavirus”, em que a principal medida de controle da doenca naquele

momento foi o distanciamento social, as aulas foram suspensas e, nas redes particulares e em
49



grande parte da publica, foram adotadas plataformas online para a manutencao das atividades
escolares. 1sso proporcionou uma grande exclusdo no acesso a educacao por parte dos que néo tem
computador, acesso a internet ou familiaridade com sistemas especificos. Outro fator
preponderante que chama a atencdo é a necessidade de maior educacdo cientifica na populagéo,
uma vez que sabonetes antibacterianos acabaram do mercado, alcool de qualquer graduagéo foi
vendido para a desinfeccédo de superficies e partes do corpo, além da automedicacéo — que tem sido
amplamente divulgada pela midia. Tudo isso somado nos faz perceber que, embora tenha havido
um avango no que concerne as metodologias utilizadas no EC — e consequentemente no letramento
cientifico da populagdo — ainda existe uma grande lacuna entre as politicas, 0 mundo académico e

as salas de aula.

1.2. Ensino de Biologia e Parametros Legais

A forma de ensinar Biologia sofreu inimeras modificacdes nos ultimos anos. Na década de
1950, o contetido de seres vivos, por exemplo, era ministrado de forma desconexa e as ditas aulas
praticas eram simplesmente ilustracdo das tedricas. Na década de 1970, o ensino de ciéncias era de
extrema relevancia para o aprimoramento profissional, o que tornava a educacao contraditoria, pois
o texto legal, a LDB (1971), valorizava as disciplinas cientificas, ao passo que a necessidade por
uma mao de obra qualificada restringia o curriculo com disciplinas que pretendiam ligar o aluno
ao mundo do trabalho (KRASILCHIK, 2011 p. 18). Atualmente, mesmo ap0s muitos anos de
ensino dessa disciplina, ainda se observa que o ensino de Biologia possui carater pouco motivador
e desafiador para os educandos em funcao de uma pratica docente desvinculada da realidade e com
a restricdo dos contetdos, reduzindo-os apenas aos livros didaticos. Isso leva a um ensino passivo
e desprovido de contextualizacdo (MOURA et al., 2013; NICOLA; PANIZ, 2017; PERINI;
ROSSINI, 2019).

Ao abordar as politicas publicas adotadas no ensino de Biologia, é importante lembrar que
elas, assim como abordado de forma ampla no EC, variam de acordo com o cenario politico. Outro
fator importante é o que afirmam Marandino, Selles e Ferreira (2009). Para os autores, ha diferentes
formas do que se intitula “ensino de Ciéncias e Biologia”, uma vez que o cenario e os sujeitos para

0S quais 0s campos sdo apresentados apresentam significados distintos. Sendo assim, observa-se
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que, a depender do cenario e dos sujeitos envolvidos, uma variedade de praticas com diferentes
finalidades pode ser executada.

O reducionismo observado em aulas de Biologia pode ser oriundo de uma necessidade de
transpor conhecimentos cientificos de maneira simplificada. Este, porém, ndo se atenta ao
propdsito da disciplina. Toda disciplina, bem como todo ensino praticado dentro da unidade
escolar, deve ser embasada em seu propdsito. E qual seria, portanto, o objetivo do ensino de
Biologia? A analise etimoldgica de “Biologia” nos remete ao grego Piog (bios), que significa
“vida”, com o sufixo “logia”, oriundo do substantivo Adyoc (logos) que significa “ciéncia de”,
“conhecimento de” ou “estudo de”. De forma resumida, é apresentada aos alunos como o “estudo
da vida”.

Nesse sentido, quando se trabalha o conhecimento da vida, leva-se em consideracao todas
as complexas relacOes sistémicas dos organismos, como, por exemplo, a interacdo que esses

organismos exercem com o meio no qual estdo inseridos. De acordo com os PCNEM (1998, p.14),

E objeto de estudo da Biologia o fendmeno vida em toda sua diversidade de manifestaces.
Esse fendmeno se caracteriza por um conjunto de processos organizados e integrados, no
nivel de uma célula, de um individuo, ou ainda de organismos no seu meio.

De maneira simplificada entdo, pode-se dizer que, com base nos programas curriculares, o
ensino de Biologia visa a formacao de um cidadao critico que entende seu lugar como participante
do conjunto de relacdes e interacOes estudadas dentro da Biosfera do mesmo modo que se sente
apto a tomar decisdes de interesse social no que tange a Ciéncia e Tecnologia (DE MORAES;
SOARES, 2017).

Uma aula de Biologia destina aproximadamente 85% do tempo a explicacdo do professor e
apenas 15% desse tempo aos alunos, fato este visto pelos docentes como insuficiente para que ele
consiga saber 0 que pensa ou 0 que sabe seu aluno. Uma mudanca que se faz primordial é a
substituicdo de aulas expositivas por aulas cujo foco principal seja a discusséo de ideias,
intensificando assim a participacdo dos alunos, seja por meio de comunicacgéo oral, escrita ou visual
(KRASILCHIK, 2004) O debate de ideias € propiciado mediante a oportunidade que o estudante
tem de transpor o conhecimento a ser aprendido com a sua realidade e, a partir de entdo, interagir
com os pares. Uma vez que a atividade cientifica é, per se, uma atividade social, com uma aula

expositiva, todo esse ganho € refreado. Para que essa realidade seja ressignificada, deve haver uma
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reflexdo do professor sobre sua préatica e o consequente desenvolvimento de estratégias didaticas
que oportunizem a variacao de papéis em sala de aula (SCARPA; CAMPQOS, 2018).

Repensar a pratica docente € um processo que normalmente parte de uma revolucéo interna,
uma angustia para fazer diferente e, consequentemente, obter resultados diferentes. Thomas Khun
(2000) aponta que revolugbes de pensamento ocorrem mediante a superacdo de uma Vvisdo
tradicional de uma disciplina, o que, em parte, contribui para a mudanca de paradigma dos
profissionais de ensino, uma vez que 0S mesmos precisam se perguntar o tempo todo por qué e
para quem ensinam Ciéncias. A partir das revolugdes advém outros olhares para 0 mundo, para a
Ciéncia, explicar o0 novo e olhar o passado. E, nesse sentido, as legislagdes, assim como de forma
ampla no EC, também contribuem para a uma possivel reformulacdo no Ensino de Biologia.

A decisdo de como pautar os curriculos disciplinares é antiga, e em Biologia ndo seria
diferente. O préprio PCNEM (2000) rememora que ndo € uma questdo de listagem de tdpicos
essenciais que mantém um viés de educacdo tradicional, do mesmo modo que ndo cabe ser uma
inovacao arbitraria. O objetivo maior é que o ensino de Biologia, dentro das realidades de seus
contextos, respeite 0s objetivos propostos pelas DCNEM (1998), dentre eles a observacdo de
fenbmenos e seus entendimentos, a capacidade de interpretar as variaveis e propor solu¢des, bem
como a observacdo da estreita relacdo da Ciéncia com o desenvolvimento tecnoldgico que muito
tem sido levantado na presente tese. Outrossim, como intencdo formativa, o ensino de Biologia
deve viabilizar entendimento sobre salide e bem-estar fisico — ndo como auséncia de doenga —assim
como um entendimento sobre degradacdo ambiental e o papel do homem na natureza como parte
dela (BRASIL, 2000).

Para atingir tais objetivos e atender a dificil tarefa de abordar a complexidade da vida, os
PCNEM sugerem que a abordagem seja realizada a partir de um ambiente mais amplo, macro, com
inicio no ambiente, para um nivel intermediario, onde sejam trabalhadas as relacGes e, entdo chegar
ao nivel micro, onde é abordada a composi¢do desses organismos até a nivel celular. O texto
preconiza uma aprendizagem ativa do aluno de forma a superar a memorizagdo muito presente no
ensino de Biologia, e, para tal, sugere a utilizacdo de aprendizagem baseada em problemas (o que
0 texto apresenta como utilizacdo de problemas no ensino) que oportunizem aos alunos se verem

diante de processos investigativos caracteristicos do EC.
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A percepcao dos processos que abarcam as investigacdes cientificas pelos estudantes,
desde o conhecimento gerado por elas, as dificuldades encontradas pelos cientistas e as conclusdes
observadas, tais como a validade dessas conclusdes e as consequéncias na sociedade das mesmas,
viabiliza o contato com o chamado “aprender sobre Ciéncias” da mesma forma que “aprender a
fazer Ciéncias” (HODSON, 2014). De mais a mais, sabe-se que trabalhar com explica¢Ges baseadas
em evidéncias é o cerne da atividade do cientista. Contudo, 0 pensamento argumentativo permeia
praticamente todos os setores da sociedade, ja que fomenta nos individuos tanto a possibilidade de
formular suas premissas e explica-las como também permite a analise das raz6es dos outros e suas
respectivas justificativas (SCARPA, 2015, p.18).

Facultar aos alunos o contato com um ensino de Biologia que instigue a formacéo desse
tipo de raciocinio acaba contribuindo ndo sé para o entendimento e compreensao da atividade
cientifica, mas também o torna capaz de utilizar essa compreensdo dentro de suas atividades
sociais. Um fator importante retratado nos PCNEM € que, no Ensino Médio — pela carga horéria
da disciplina — a abordagem de todo o conhecimento bioldgico é impossivel, sendo relevante fazer
escolhas sobre assuntos que sejam contextualizados com o publico-alvo e, com o entendimento por
parte dos discentes, que a histdria da Biologia em si € um movimento ndo-linear e muitas vezes
contraditorio. E, até por isso, traz em suas competéncias e habilidades informadas no texto a
importancia de “Reconhecer a Biologia como um fazer humano e, portanto, historico, fruto da
conjuncao de fatores sociais, politicos, econdmicos, culturais, religiosos e tecnolégicos” (BRASIL,
2000, p.21).

No que concerne ao ensino de Biologia inserido na BNCC de Ensino Médio, na grande area
de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (CNT) o aluno precisa aprofundar muitos
conhecimentos obtidos no ensino fundamental. Assim, parte-se do principio de que esse aluno esta
mais maduro, com mais vivéncia e, portanto, as disciplinas precisam oportuniza-los a uma
criticidade a fim de que consigam ressignificar conceitos aprendidos, realizar releituras do mundo
e tomar decisdes pautadas na ética e na responsabilidade social. No tocante as praticas de utilizagdo
de problemas para estimular o desenvolvimento de habilidades investigativas trazido nos PCNEM,
a BNCC tambem retrata a ampliacdo da percepc¢éo de investigacdo adquirida pelos estudantes no
ensino fundamental com base em andlises quantitativas e modelos experimentais com maior grau

de complexidade (BRASIL 2018).
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A BNCC ¢ atualmente o documento norteador dos curriculos e dos conteddos a serem
inseridos nos livros adotados pelo PNLD. Assim como 0s outros, tambem é um documento
influenciado pelas politicas publicas, como ja citada a versdo publicada em 2018, denominada de
3% versdo da BNCC de Ensino Médio. Esta apresenta muita diferenca em seu texto, diferencas essas
notadas pelo corpo de professores convidados que, apo6s muitas reunides e estudos, produziu as
versdes anteriores (COMPIANI, 2018). Como todo documento norteador, a BNCC traz em seu
texto as competéncias e habilidades a serem trabalhadas no ensino de Biologia.

A 32 versdo na area CNT trouxe trés competéncias: a primeira foi analisar os fenémenos
naturais e processos tecnoldgicos com base em matéria e energia para, com isso, tentar trabalhar o
individual e o coletivo no que tange a sociedade e seus processos produtivos e respectivo impactos
ambientais. A segunda foi construir e utilizar as interpretacdes sobre a dindmica da vida, da Terra
e do cosmos para elaboragdo de argumentos, realizar previsfes sobre como 0s seres Vivos
funcionam e como teriam evoluido e, a partir de entdo, fundamentar argumentos para decisdes
éticas. E a terceira visa o trabalho com situacGes-problema e avaliar o impacto do desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico no mundo para conseguir transpor esse conhecimento e propor solucgdes
para sua realidade local, regional ou global, assim como ser capaz de se posicionar com relagdo ao
aprendido por meio de diferentes midias (BRASIL, 2018).

Ao analisar o detalhamento dessas competéncias do mesmo modo que as habilidades
apontadas no texto, percebem-se algumas questfes importantes: alguns temas abordados na BNCC
de 2% versdo foram suprimidos, temas esses que deixam nitida uma influéncia do governo
conservador que assumiu o Brasil ap6s o que se pode chamar de golpe ocorrido no pais em 2016,
com a deposicdo por impedimento da Presidenta Dilma Rousseff e assuncdo a presidéncia do seu
vice a época, Michel Temer. Foi entdo que surgiram outras complexidades ao cenario social
brasileiro, da mesma maneira que um crescimento ao movimento conservador na sociedade (DO
NASCIMENTO BORBA; DE ANDRADE; SELLES, 2019)

Os temas que eram parte estruturante do componente curricular da Biologia versavam sobre
a importancia do ensino de Biologia como uma Ciéncia que auxilia no senso critico dos alunos, e
colaborava para que eles, além de se manterem informados, conseguissem se posicionar sobre
temas diversos do mundo contemporaneo, como: “identidade étnico-racial e racismo; género,

sexualidade, orientacdo sexual e homofobia; gravidez e aborto” (BNCC- 22 versdo). A supresséo
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desses temas na 32 versao contrapde o ensino multiplo e diverso que ha muito vem sendo buscado.
Como trabalhar para a redugdo dos preconceitos se os temas, aléem de ndo aparecerem nos
documentos oficiais, vem sendo veementemente proibidos de serem abordados em sala? Se a sala
de aula pode ser vista como 0 microcosmo da sociedade, o ensino de Biologia deve oportunizar
momentos de debates, discussdes sobre temas que, além de biologicos, sdo representacdes sociais
ao mesmo tempo (APPLE, 2017). A Ciéncia deve ser vista como uma mudanca de valores sociais,
ao passo que desenvolve o senso critico dos alunos. Mesmo com muitas criticas a BNCC nessa
nova versdo de 2017, este é o documento que fora publicado e esta sendo amplamente debatido e
aplicado na realidade das salas de aula.

Diante de sua utilizacdo, é notorio perceber que a BNCC do Ensino Médio traz uma vertente
de preocupacdo com as aulas de CNT. E proposto que elas devam se pautar na contemporaneidade,
visto que a juventude possui demandas cada vez mais recorrentes por um ensino pautado em novas
tecnologias que consigam se conectar ao modelo préprio que possuem de pensar vestir e falar,
dando, inclusive, ferramentas para que eles consigam se expressar usando as Tecnologias Digitais
de Informacdo e Comunicacdo (TDIC). Por efeito dessas novas conjeturas de sociedade
contemporanea, a simples memorizacdo de conceitos e termos altamente complexos em Biologia
ndo tém mais espago e pouco contribuem para a formacdo de um cidaddo que compreenda as
inovacdes técnicas e cientificas que ocorrem o tempo todo (DOS SANTOS et al.,2020). O aluno
de hoje apresenta a necessidade de ser desafiado, uma vez que muitos tem acesso ao aprendizado
em varios meios digitais que transpassam a sala de aula. Faz-se mister que esse aluno também
comece a usar 0 senso critico desenvolvido no ambiente escolar — e premissa do EC — para buscar
um conhecimento de qualidade.

Desde o inicio século XXI, com a popularizacdo da internet e o advento de cada vez mais
novas tecnologias ndo sé utilizadas pelos jovens, mas por toda a sociedade, houve a demanda de
um olhar diferenciado para o setor industrial, hoje visto como mola principal nesse processo de
adequacdo dessas novas tecnologias ao setor produtivo, com o intuito de otimizagéo de processos
(DE LIMA; PINTO, 2019). A “Industria 4.0”, enquanto termo, surgiu ha Alemanha, em 2011, com
objetivo de criacao de “fabricas inteligentes” que utilizavam a tecnologia como ferramenta na

promog&o de uma maior eficiéncia. A diferenca citada para amparar a denominada quarta revolugéo
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industrial foi a conexdo existente entre as pessoas € a Internet para formar um sistema e, portanto,
demandar mais da industria (FUKADA; MARIZ; MESQUITA, 2017).

A Biologia pode ser retratada na industria 4.0 dentro da subarea de Biologia sintética, cujo
objetivo é a utilizacdo de desenvolvimentos tecnoldgicos para a construcdo de novas partes
bioldgicas — como enzimas — o redesenho de sistemas bioldgicos existentes e o consequente
aprimoramento dos processos do corpo ou de compostos quimicos (PEDERNEIRAS, 2019).
Diante dessas perspectivas e novas realidades, faz-se necessaria a insercao de novas estratégias de
ensino que atendam a essas demandas. Algumas caracteristicas que essa reconfiguracdo na
educacdo contempla € um ensino inter e transdisciplinar, assim como a utilizacdo de novas
tecnologias de informacdo e comunicagéo, ensino hibrido, cultura maker, material didatico digital,

pensamento computacional entre outros (FUHR, 2018 p. 189).

1.3. Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS)

Em meados do século XX, na década de 1950, 0 mundo vivia um movimento pds-guerra
que ambicionava o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Porém, a acao antrépica cada vez
mais evidenciada demonstrou que a natureza ndo era capaz de fornecer recursos na velocidade que
o0 desenvolvimento humano requeria, pois, todas as a¢gdes humanas realizadas sem planejamento
ecoldgico minimo, ndo conduziam ao estado de bem-estar social. A percep¢do de que 0s recursos
naturais ndo eram ilimitados comecou a surgir mediante a degradacdo ambiental que era observada
pelo amplo desenvolvimento industrial. Outrossim, a associacdo de Ciéncia e desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico as guerras devido a producao de bombas atémicas também contribuiu para
0 maior interesse na Ciéncia e Tecnologia em associacdo com a sociedade. Foi diante dessas
inquietudes que surgiu, na década de 1970, um movimento denominado Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade — CTS (CAVALCANTI; COSTA; CHRISPINO 2014).
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O movimento CTS € uma corrente que transpassa 0S muros escolares, que anseia aproximar
os alunos de uma realidade cada vez mais tecnologica para assim atuarem como um elo na conexao
intrinseca entre as trés areas. Nesse sentido, é visto como uma das reformas curriculares ocorridas
no EC, também resultante de mudancas sociais, tanto politicas como comportamentais. Como citou
Jim Gallagher em 1971

Para futuros cidaddos em uma sociedade democratica, comprender a inter-relagéo entre
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade pode ser tdo importante como entender 0s conceitos e
processos da Ciéncia (GALLAGHER, 1971, p. 337, traducdo nossa).

Fensham (1988b) também apontou em seu texto algumas das distintas realidades sociais da
época que influenciaram o surgimento do CTS, tais como: a segunda guerra mundial, as reformas
do EC pds Sputnik, a investigacao sobre o ensino, a aprendizagem de Ciéncias e uma ardua vontade
de alguns professores de terem um EC mais humanizado, mais conectado com a realidade dos
alunos, dentre outros. O pioneirismo soviético com o programa Sputnik pds o EC em cheque: o
avango cientifico e tecnolégico ndo fora questionado em nenhum momento, porém o EC foi
apontado como se ndo representasse a Ciéncia dura praticada por cientistas. Portanto, muitos
investimentos e propostas de novas metodologias surgiram para que essa “lacuna” fosse suprida.

A publicagdo, na década de 1950, do livro “Science Literacy: Its Meaning for American
Schools” (“Alfabetizacdo Cientifica: seu significado para escolas americanas”, em tradugdo nossa),
de Paul Hurd, trouxe uma perspectiva de aproximagéo do curriculo de Ciéncias com a realidade.
Ele trouxe pela primeira vez em seu texto o termo “Scientific Literacy” e, ao longo de toda a
publicacdo, era notorio perceber a intencdo de trazer a sociedade para 0 mundo da Ciéncia com o
intuito de que as decisdes coletivas e individuais pudessem ser tomadas de forma consciente. O
termo utilizado por Hurd fora traduzido como “Alfabetizacdo Cientifica” (AC), tendo como
premissa que a populacdo conseguisse entender melhor ndo s6 os termos cientificos, mas também
seus processos, como fazer e como interpretar seus resultados.

A reestruturacdo curricular suscitada pelo movimento CTS objetivava fomentar o debate
dos objetivos advindos da formacgdo cientifica e tecnoldgica nas escolas e seus respectivos
processos, além do desenvolvimento de politicas publicas (AIKENHEAD, 2003; 2009). O

movimento CTS foi sendo consolidado no ensino, mesmo tendo ainda sua base dentro da academia.
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Na escola, desde entdo, tem sido recorrente sua utilizacdo em busca da problematizacéo de questdes
de Ciéncia e Tecnologia que anteriormente n&o eram levantadas (GOUVEA, 2019).

Ao falar de CTS, faz-se importante lembrar das relagdes sociais estabelecidas ao longo das
trés areas separadas e a0 mesmo tempo em conjunto. Nesse contexto, a unidade escolar representa
um microcosmo da sociedade e, da mesma forma que esta, apresenta uma multiplicidade de
relacdes entre individuos diferentes que se manifestam em conversas, conflitos e trocas. Ao pensar
nas complexas relacdes existentes entre a producdo de Ciéncia e tecnologia, cabe uma analise
baseada na realidade social: o desenvolvimento cientifico, a producéo tecnoldgica, assim como o
EC com base em um curriculo CTS, ocorrem independente das diretrizes capitalistas vigentes nesse
modelo de sociedade?

O acelerado processo de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico que ocorre no modelo
capitalista de producéo acaba por suscitar uma reducdo de oportunidades de emprego, visto que,
pela ldgica capitalista, a reducdo de custos com a utilizacdo de maquinas tem como consequéncia
a diminuicdo da hora de trabalho dos trabalhadores. Isso tudo somado contribui para o aumento
nos lucros, objetivo desse modelo. Alguns autores (JUNIOR et al, 2014; CARVALHO; ZANIN;
SHIMBO, 2017) apontaram em seus textos uma estreita relacdo entre a perspectiva CTS e a teoria
de Karl Marx. Carvalho, Zanin e Shimbo (2017) apresentaram o que fora chamado de “erros de
interpretacdo” na forma como Junior (2014) conduziu seu estudo. Porém, ambos remontam que a
motivacdo para o desenvolvimento da pesquisa cientifica e tecnolégica — e ainda a inovacgéo
observada — deve-se sobretudo ao aumento da producdo, chamado por Marx de “mais-valor
relativo”.

Antes de entender o conceito de “mais-valia” de forma simplificada, ja que ndo € o objetivo
desse estudo, cabe mencionar que, para o filésofo alemao (2010, p.16): a “célula econdmica da
sociedade burguesa é a forma de mercadoria, que reveste o produto do trabalho”. Para Marx, a
mercadoria pode ser entendida como o produto do trabalho que vai satisfazer as necessidades
humanas (tanto pelo consumo da mercadoria propriamente dita quanto pela troca por outras
mercadorias). Portanto, a mercadoria em si € um bem (til e permutavel, pois o individuo trabalha
(doa seu tempo) e atribui valor a mercadoria. Essa mercadoria serd trocada por outras que
propiciem sua subsisténcia (JUNIOR, 2014). E o valor dela, segundo Marx (2010, p.60), “mede-se

pela quantidade média de trabalho necesséario para fabricar o bem”.
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Dentro da légica de capitalismo apresentada, o trabalho é dividido normalmente em duas
etapas: o chamado trabalho necessario e o trabalho excedente. No primeiro, € o tempo gasto para a
producdo das mercadorias que garante aquele trabalhador o necessério para trocar por outras
mercadorias que atendam ao seu modus vivendi, ao passo que o segundo corresponde ao que excede
0 tempo necessario para a producdo das mercadorias, correspondendo ao mais-valia
(CARVALHO; ZANIN; SHIMBO, 2017). No que diz respeito a automacao advinda dos processos
de desenvolvimento cientifico e tecnolégico com vistas a melhoria dos processos de producao e
consequentemente 0 aumento de mais-valia, observa-se uma mudanca nas relagdes sociais entre 0s
empregadores e 0s empregados.

Tal atividade proporciona uma maior fabricacdo de mercadorias. Logo, o dono do capital
vai gerar uma exploracdo maior do trabalhador incialmente com o objetivo de aumentar sua
producdo. Porém, ao passar do tempo, até pelas competi¢Oes existentes nos setores de producéo,
outros donos do capital também iniciam um investimento em desenvolvimento cientifico e
tecnologico para que a competicdo seja justa, o que gera uma reducdo da mais-valia e, a longo
prazo, uma reducdo no valor da mercadoria (CARVALHO; ZANIN; SHIMBO, 2017).

Sendo assim, tanto o investimento em novas ferramentas quanto no desenvolvimento de
novos processos é incentivado pela inddstria. 1sso acaba também sendo refletido nas instituicdes
escolares, dado que existe demanda por profissionais alfabetizados cientificamente que consigam
entrar nesse mercado de trabalho e assim contribuirem para a manutencéo das forcas do capital.

Entrementes, uma critica que vem sendo feita em algumas pesquisas refere-se a postura de
participagdo social estimulada que, uma vez ainda deveras limitada no tocante aos processos
decisorios envolvendo a Ciéncia-Tecnologia (CT), ainda é conduzida de forma superficial na
maneira como os fatos sdo apresentados a sociedade. Isso denota que, na maioria das vezes, apenas
os resultados — ndo a escolha dos processos — e como eles sdo realizados, ainda mantém uma dita
neutralidade da CT (SANTOS; AULER, 2019; AULER, 2002; DELIZOICOV; AULER, 2011;
AULER; DELIZOICQV, 2015). No campo educacional, a prevaléncia de CTS acaba limitando-se
a pos-producdo, pos-definicdo da agenda de pesquisa. O aluno acaba ndo sendo despertado para a
necessidade de entender o essencial nas pesquisas de CT para entdo contribuir com seu papel de
cidad&o nas decisdes da sociedade (SANTOS; AULER, 2019).
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Nesse sentido, a escola deve ser vista como “o local de mediacgéo entre a teoria e a pratica,
o ideal e o real, o cientifico e o cotidiano” (GONDIM; MOL, 2009, p. 2). Ensinar Ciéncia a partir
de uma perspectiva CTS visa demonstrar a interligacdo e 0 modo como a Ciéncia esta conectada
ao ambiente social e tecnolégico do aluno. Outrossim, o enfoque CTS nas aulas versa também
sobre a relevancia de conhecer o contexto dos alunos para que entdo sejam propostas agdes que
possam contribuir para a formagdo de um cidad&@o capaz de atuar na transformacéo da sociedade
(DO CARMO; KIOURANIS; JUNIOR, 2016). Tal fato exige um ensino cada vez mais dinamico,
0 que demanda, por conseguinte, a utilizacdo dos mais variados recursos que supram a essas novas
exigéncias. A escola, nesse contexto atual, deixa de ser lecionadora para ser cada vez mais gestora
da informacéo generalizada, construtora e reconstrutora de saberes e conhecimentos socialmente
significativos (GADOTTI, 2013).

O ensino nos moldes do enfoque CTS vem sendo debatido h&d mais de 50 anos com a
premissa de mostrar ao aluno a ndo neutralidade da Ciéncia e da Tecnologia, demonstrando que
ambas sdo desenvolvidas em conjunto com 0s elementos sociais que, por sua vez, encontram-se
em constante mudanca (BARBOSA; BAZZO, 2014). Santos e Mortimer (2000) apontam que as
teméaticas CTS sdo de grande relevancia em muitos pontos, tais como: Alimentacdo, Saude,
Agricultura, Etica, Responsabilidade Social, Meio Ambiente e Indstria. No ensino de Biologia,
essas tematicas sdo sempre transversais, 0 que demonstra o potencial da disciplina em fomentar
debates e reflexdes de forma interdisciplinar que oportunizem aos estudantes o desenvolvimento
da cidadania.

Silva e Maciel (2017) retrataram a utilizacdo de uma sequéncia didatica (SD) com enfoque
em Natureza da Ciéncia e Tecnologia e Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (NdC&T/CTS) no ensino
de Biologia a fim de discutir e apresentar temas de Microbiologia em turmas de segundo ano
técnico integrado, no qual 29 alunos participaram. A SD foi dividida em trés momentos de uma
hora cada. O primeiro momento, além da aula expositiva e dialogada, houve a execucdo de um
jogo didatico sobre os contetdos de Microbiologia para a Educacdo Basica, ao passo que, no
segundo momento, os alunos participaram de uma aula pratica de producéo de iogurte. No terceiro
e ultimo momento, os alunos responderam ao questionario da pesquisa. Dentre os resultados
apresentados no referido estudo, 90% dos alunos classificaram a SD realizada como muito ou

bastante interessante e, ao justificarem tais classificacdes, 16 discentes relacionaram o contetdo
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visto ao enfoque NdC&T/CTS, tendo um deles escrito de forma clara que conseguira perceber a
interferéncia de pequenos microrganismos na Ciéncia e Tecnologia.

A dissertacao de mestrado de Aradjo (2020) apresentou uma proposta didatica com enfoque
no ensino CTS de forma interdisciplinar com as disciplinas de Biologia, Fisica e Quimica. O ponto
de partida da atividade realizada com alunos do primeiro ano do Ensino Médio se deu na sele¢do
pelos grupos de um problema observado pelos mesmos no local onde vivem ou frequentam,
problema esse o qual os préprios alunos pudessem propor solu¢cdo mediante a utilizacdo dos
principios das Ciéncias da Natureza. Os grupos dispunham de uma aula por semana para discussao
das ideias com o professor, contato eletronico para retirada de davidas, disponibilizacdo de alguns
materiais impressos e ou eletrénicos para a solucao do problema, bem como, plantdo de duvidas.

Dentre alguns problemas citados pelos estudantes no trabalho de Aradjo (2020), foram:
acidentes em escada rolante, queda do viaduto na Marginal Pinheiros em S&o Paulo, poluicéo pela
queima de combustiveis fdsseis e possiveis acidentes com botijées de cozinha. Nas suas
consideracdes finais, o autor discorreu sobre 0 nimero de alunos que, ao final da proposta didatica
relataram que procurariam resolver mais problemas com os conhecimentos das disciplinas. Outro
ponto apresentado pelo autor foi o surgimento nas andlises, da categoria: pesquisa e reflexdo que
remonta um dos pilares do ensino sob enfoque CTS, no qual tem, como um dos objetivos principais,
proporcionar a pesquisa e a reflexdo com a premissa de subsidiar a tomada de decisdes desse
cidad&o na sociedade.

Diante dos trabalhos citados, observamos que séo diversas as possibilidades de trabalhar o
ensino CTS na sala de aula de Biologia. Uma das formas ainda pouco explorada é o trabalho com
problemas sociocientificos — que sdo interdisciplinares — ainda que demandem constante
atualizacdo por parte do docente, aléem de uma forma de conduzir a aula que oportunize aos alunos
a criacdo da sua propria percepcdo sobre a tematica apresentada ou uma possivel solugdo para o
problema trabalhado (COSTA; COSTA; VENEU, 2018).

A érea de ensino de Biologia ja se apropria da abordagem CTS em suas pesquisas.
Entretanto, ndo utiliza com frequéncia as referéncias que sao base comum na area de ensino CTS,
0 que configura uma area com particularidades proprias, pois mesmo citando 0s mesmos autores
como referéncia dos trabalhos realizados, os trabalhos citados sdo diferentes entre si (ROCHA, et

al; 2017). Os autores mais citados, Santos e Mortimer, sdo da Quimica, e Auler e Delizoicov, da
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Fisica (ROCHA, et al; 2017). Quando o enfoque é a representatividade da Biologiaem CTS, a obra
de Rocha (2017) apresenta um levantamento bibliografico das obras mais citadas e na listagem
constam apenas, o trabalho de Amorim (1997).

Nesse sentido, é necessaria uma maior reflexdo docente sobre o papel do ensino de Biologia
dentro do contexto da nossa sociedade, bem como o investimento em uma formacdo docente de
qualidade sobre o movimento CTS, contribuindo assim para a inovagédo da pratica docente com
vistas a uma alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica para todos, e a0 mesmo tempo, O

estabelecimento do campo CTS dentro da &rea de ensino de Biologia.
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CAPITULOII
ENSINO POR
INVESTIGACAO
COMO
ESTRATEGIA DE
ENSINO



2.1. Fundamentos tedricos e metodoldgicos do Ensino de Ciéncias por

investigacdo (EnCl)

Analisar, mesmo que de forma superficial, o histérico do Ensino de Ciéncias por
investigacdo (EnCl), nos remonta a opinido de autores como Munford e Lima (2008), que apontam
0 ato de utilizar questbes de investigacdo no ensino de Ciéncias ndo é per se algo novo, mas
decorrente da curiosidade, além de ser uma caracteristica natural do ser humano e que contribui
para que suas atividades sejam guiadas naturalmente pela investigacdo. Contudo, 0s mesmos ndo
tiram o0 mérito do EnCl, posto que visualizam no processo a a¢ao do professor e a busca incansavel
de novas formas de trabalhar o desenvolvimento do conhecimento cientifico que ndo a cléssica
énfase em transmissdo de conceitos e teorias.

Quando se fala de Ensino por Investigacdo (EI), abre-se precedente para uma analise mais
ampla sobre o significado do termo investigacdo. De acordo com o dicionario Michaelis (2021), ha
quatro possiveis acepcdes, sendo os dois primeiros: 1 — Ato ou efeito de investigar; e 2 — Ato de
tentar descobrir (algo) com grande empenho e rigor. Investigagdo é a traducdo do substantivo inglés
“inquiry” e podem ser encontradas nos textos académicos diferentes conceituacdes desse termo,
tais como: questionamentos, resolucdo de problemas, ensino por descoberta, entre outras, assim
como também se encontram, na literatura, alguns estudos de como foi o historico da transposicado
das etapas de uma investigacao cientifica para o ensino de Ciéncias.

O EnClI é muitas vezes confundido como uma estratégia didatica. No entanto, ele transcende
essa definicdo. Pode-se dizer que o EnCl € uma abordagem didatica, ou mesmo uma perspectiva
de ensino (SASSERON, 2015; SOLINO 2017), que tenciona oportunizar aos alunos uma
aprendizagem embasada em atividades que abarquem caracteristicas de investigacao a permitir aos
alunos tanto manipularem esses materiais como também amadurecerem o pensamento cientifico
(DEBOER, 2006; SASSERON, 2015). Essa abordagem didatica pode ser vista também como uma
das muitas mudancas observadas ao longo do tempo no EC com relagdo aos processos de ensino
aprendizagem e que sdo bem retratadas na literatura académica (CACHAPUZ et. al., 2005;
KRASILCHIK, 2000; KRASILCHIK, 2004; DO NASCIMENTO; FERNANDES; MENDONCA
2010).
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Toda mudanca em pratica docente advém de uma angustia, a qual pode ter sido
desencadeada ou por uma nova politica publica ou uma necessidade social nova ou mesmo apenas
uma necessidade pessoal de fazer diferente. Thomas Kuhn (1970), brindou-nos com o termo
“revolucdo cientifica”, que 0 mesmo explicou serem as mudancas de paradigmas. Seu livro, de
cunho académico, foi o mais vendido do século XX, e nele, além de Kuhn haver transformado de
forma decisiva o imaginario cientifico, possibilitou igualmente uma transposicdo em atividades
cotidianas cujas mudangas ja sao realizadas em nome “da mudancga de paradigma”.

Em seu livro, o americano debateu, ao longo do texto, com o pensamento de muitos
filésofos. Chamou-nos a aten¢do quando Kuhn cita a obra do pensador polonés Ludwik Fleck, “A
Emergéncia e o Desenvolvimento de um Fato Cientifico” (1979). Fleck publicara sua monografia,
como chamada por Kuhn, cerca de 30 anos antes da publicacdo deste. Ambas as obras possuem
muitas similaridades ndo debatidas por Kuhn, mas que foram refletidas em um capitulo publicado
por Condé (2005). Diferentemente de Kuhn, o polonés ndo se pautou na “revolugdo” para
compreender o desenvolvimento da Ciéncia. Antes, elaborou uma teoria a qual seus dois pilares
centrais eram “estilo de pensamento” ¢ “pensamento coletivo”, que nao conjecturavam a Ciéncia
como um evento “revolucionario”, mas sim com o que chamou de “evolucionaria”, associando as
mudancas e 0s Novos pensamentos a muta¢des continuadas.

Para o autor, o fato cientifico deve ser entendido como uma construcéo coletiva, por meio
de interacdes sociais, da comunidade cientifica. Sendo assim, ndo ocorreriam rupturas abruptas
entre um modelo de pensamento e outro, ou entre o cientifico e 0 ndo-cientifico, mas sim a evolucéo
de um modelo para o outro (CONDE, 2005). Nessa perspectiva, percebe-se que a concepgdo de um
conhecimento cientifico — novo ou ndo — € sustentada também pela influéncia do pensamento
coletivo, como diz Fleck (1979), e ndo apenas do pesquisador em questdo e sua capacidade de
elucidar um dado empirico.

No decurso de revoluc@es cientificas, inquietacdes coletivas e individuais no ensino de
Ciéncias ao longo do tempo serviram de mote para o surgimento de algumas propostas. Dentre
essas, a utilizacdo da investigacdo como parte do curriculo de Ciéncias, tanto a nivel do ensino
fundamental quanto a nivel médio, sugerida por John Dewey (1910 apud BARROW, 2006). O
autor acreditava que os processos cientificos ndo eram trabalhados, mas que a énfase estava apenas

nos fatos, o que ndo propiciava espaco para se pensar em Ciéncias como atitude cientifica e
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pensamento cientifico. A sugestdo de Dewey a época foi a utilizacdo, por parte dos docentes, da
investigacdo como uma estratégia de ensino e com o rigor do método cientifico, que abarcava seis
etapas: a deteccdo de uma situagédo intrigante que desperte curiosidade, o estabelecimento de um
problema, a formulagdo de hipoteses, 0s testes das mesmas, a revisdo dos testes e busca de solucéo
(BARROW, 2006).

Nota-se que no modelo proposto por Dewey, que sobremaneira impulsionou a reformulacéao
do curriculo de Ciéncias do ensino secundario nos Estados Unidos, o aluno era participante ativo
no processo. O autor também sugeria que os problemas a serem investigados fossem pertinentes a
realidade dos estudantes e o professor atuava como mediador. O modelo proposto fora revisto por
ele anos mais tarde para atingir o objetivo do pensamento reflexivo (BARROW, 2006).

A entrada da investigacdo no Ensino de Ciéncias ocorreu somente no século XX. Porém,
no século anterior, segundo Deboer (2006), o curriculo de Ciéncias se apresentava classico, com
destaque para gramatica e matematica. Entretanto, o que costumava ser chamado de logica
indutivista, no EC ja era conhecido e aplicado, uma vez que havia observacdes sobre alguns fatos
para se chegar a uma conclusdo, que apds eram generalizadas. Tal l0gica indutivista utilizada na
Ciéncia abriu caminho para o surgimento das praticas em laboratério, que oportunizariam a
vivéncia e melhor compreenséo dos fendmenos naturais. O desenvolvimento dessas atividades no
laboratorio suplantava os textos dos livros didaticos em informacdes sobre a natureza. Essas
praticas laboratoriais investigativas foram defendidas por Herbert Spencer, filésofo positivista que
teve grande influéncia na utilizacdo do método cientifico no EC: observacao, controle e previsdo
(ISKANDAR; LEAL, 2002).

Ainda no século XIX, a utilizacdo dessas aulas de laboratério era parte de uma das trés fases
do que fora denominado “Ensino com Perspectiva Investigativa”, cujas fases eram: a descoberta,
que abarcava a exploracdo do mundo natural; a verificacdo, para a confirmacdo de fatos ou
evidéncias — essa Ultima ocorrida no laborat6rio; e a ultima, chamada de “inquiry”, que envolvia
a utilizacdo do método cientifico para a proposi¢do de solu¢cbes (DEBOER, 2006). Todavia, a
inclusdo do termo “inquiry” na educacao cientifica sé ocorreu com a publicag¢do do livro “Logic:
The Theory of Inquiry” em 1938. No livro, Dewey debatia as etapas do metodo cientifico e apontou

sistematicamente os objetivos do EnCl, dentre eles: o entendimento dos assuntos da Ciéncia e seus
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processos e o desenvolvimento do pensamento e da razdo (RODRIGUES; BORGES, 2008;
ZOMPERO; LABURU, 2011).

O surgimento das ideias cognitivistas a partir da década de 1960 contribuiu para que as
ideias de Dewey se tornassem referéncia, dado que elas valorizavam a importancia das experiéncias
socioculturais no processo de aprendizagem dos individuos. Como referéncia na educagdo
cientifica dentro das ideias dele, é observada a palavra “experiéncia”, que pode ser mal interpretada
como um ensino pratico a fim de explicar a teoria. Contudo, 0 que 0 norte-americano considerava
como “experiéncia” €, na verdade, a bagagem que todos possuem mediante vivéncias com
situacOes e/ou pessoas. Desde a crianca até o adulto, todos possuem momentos de experimentacéo
que produzem significado. Para Dewey ndo € viavel separar experiéncia de aprendizagem
(ZOMPERO; LABURU, 2011).

O langcamento da sonda Sputnik em 1957 gerou, como ja citado, um questionamento nos
Estados Unidos acerca da qualidade do seu EC. Isso desencadeou um aumento no ndmero de
diferentes projetos de incentivo a Ciéncia e a sua pratica cientifica. A “National Science
Foundation” propds um curriculo de EC em que fosse dada énfase ao pensar como um cientista
(DEBOER, 1991), assim como destaque para as habilidades individuais observadas dentro dos
processos cientificos. O processo continuo e nada determinista que compde a Ciéncia deve ser
apresentado aos alunos: uma informacao nunca sera verdade absoluta, visto que esta sujeita a
revisao a cada nova informacao e/ou evidéncia sobre 0 assunto, ao passo gue seus processos devem
ser trabalhados de maneira consistente e proxima da realidade.

A associagdo com a ideia de “hands-on” foi observada quando se iniciaram 0s primeiros
debates concernentes ao EnCl, o que fez emergir o destaque observado no cumprimento de etapas
pré-determinadas, seguido de um roteiro de a¢des para a conclusdo das atividades (SASSERON,
2018). Conhecer era o cerne da questdo, sendo necessaria uma revisdao no formato de como era
realizada a pratica de EnCl. A vinculagdo de trés tipos de conhecimento, a saber: conhecimento
dos processos, conhecimento conceitual e o conhecimento epistémico podem ser subsidios para o
desenvolvimento do raciocinio cientifico (OSBORNE, 2016) e sdo atualmente utilizados nas

praticas de EnClI.
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2.2.  Aspectos do Ensino de Ciéncias por Investigacdo (EnCl)

O EnCI ambiciona conectar alunos com os processos de descobertas cientificas auténticas.
A complexidade do processo cientifico ndo deve ser ignorada, todavia, ao ser transposto, o objetivo
é que esse processo seja fragmentado em unidades menores mas que possuam uma ligagdo em
comum e que deem um norte aos alunos, destacando-lhes os pontos-chave e chamando-lhes atencéo
as partes importantes do pensamento cientifico (PEDASTE, 2015). A importancia do exercicio do
pensamento cientifico, deveras presente nas diversas estratégias didaticas utilizadas no EnCl, ja
era lembrada por Bachelard (1996) que, em sua pedagogia, retratava serem tanto a capacidade de
formulacéo de questdes bem como de solucé@o de problemas, partes essenciais nos processos de
ensino e aprendizagem. A problematizacdo realizada pelo professor e a relacdo dialdgica entre
professor e aluno no processo de estruturacdo do pensamento cientifico, também debatido na
pedagogia de Bachelard, é muito similar ao observado no EnClI.

Esse modelo de ensino é uma alternativa ao ensino nos moldes tradicionais, pois ainda se
detém em aulas expositivas com alunos passivos, com privilégios para aspectos conceituais e
teoricos da Ciéncia (aprender Ciéncias), com atividades experimentais ou praticas que eram suporte
das aulas teoricas, ou, em muitos momentos, utilizadas como uma maneira ludica para somente
expor determinado conteudo.

A ressignificacdo das aulas de Ciéncias permite a compreensdo ndo sé da investigagdo
cientifica, mas também das caracteristicas que a compde: 0s objetivos e o0s resultados gerados
nessas investigacdes, as dificuldades enfrentadas pelos cientistas, a validade das conclusdes obtidas
nas investigagcdes e as relagbes observadas entre Ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente
(aprender sobre Ciéncias). Outrossim, a oportunizagao aos estudantes de participarem ativamente
dessas praticas e proporem solugbes para a resolucdo dos problemas apresentados — aprender a
fazer Ciéncias (HODSON, 2014).

O “fazer Ciéncia”, que estd diretamente ligado ao processo de aprendizagem por meio de
investigacdo, embora tenha um papel importante na concepcao investigacdo cientifica, ndo deve
ser entendido como essencial para que o processo ocorra. A utilizacdo desse modelo de

aprendizagem € motivadora e eficiente ao estimular o pensamento critico. Contudo, ndo se deve
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cair no erro das simplificacdes. Ao utilizar o EnCl em sala de aula, o docente ndo pode somente
imitar ou tentar copiar métodos utilizados pelos cientistas em sala de aula (HODSON, 2014).

As atividades préaticas com viés cientifico realizadas pelo modelo de abordagem didética de
EnCl trabalham habilidades cognitivas semelhantes as observadas nas comunidades cientificas,
devendo ser previamente adaptadas as motivac¢des observadas no ambiente escolar (SCHWARTZ;
CRAWFORD, 2006). Pedaste e colaboradores, em 2012, definiram o processo de aprendizagem
por investigacdo como uma manifestacao de novas relagGes causais em que 0s estudantes observam
e atuam no processo de levantamento e testes de hipdteses, da realizacdo de experimentos e fazendo
observacdes sobre eles. Em todos esses momentos os alunos estdo trabalhando a argumentacéo,
sob a mediacéo do professor.

A escolha da atividade, tal qual o planejamento desenvolvido pelo professor para realizar
uma estratégia de EnCl, é primordial, uma vez que, embora tenham surgido novas opinides sobre
a natureza da investigacdo cientifica com o tempo, quando deixados para realizarem as atividades
sozinhos, contando apenas consigo mesmos, os alunos tendem a ndo alcancar o entendimento
conceitual que o docente almeja, ao passo que, se guiados muito de perto, a atividade acaba nédo
sendo um “fazer ciéncia”, mas sim uma reproducdo do protocolo pré-estabelecido (HODSON,
2014).

O EnClI pode ser adotado mediante a utilizacdo de diferentes estratégias didaticas que
tenham como base o aluno protagonista que atue ativamente na producdo do seu conhecimento,
bem como que utilize tépicos e problemas para subsidiar uma investigacdo com o objetivo de serem
solucionados. Pari passu, nos processos dessa investigacdo, os alunos sejam capazes de percorrer
algumas etapas, tais como: coleta, analise e interpretacdo de dados; e que o processo demande
formulacdo de hipoteses do mesmo modo que a comunicacao das conclusdes, sempre embasadas
por evidéncias observadas ao longo do processo (MELVILLE, et al, 2008).

O EnCI é normalmente planejado pelo docente e ele busca, com isso, contextualizar e trazer
0 ensino para uma realidade mais préxima do aluno. O ensino de Biologia, por ser uma disciplina
que tem muitos conteddos relevantes ao dia a dia dos discentes, pode ser tida por eles como um
momento aprazivel. No entanto, a depender da forma como ocorra, 0 mesmo ensino de Biologia

pode contribuir para a desmotivacdo dos alunos. Nesse sentido, o0 EnCl é hoje uma ferramenta
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muito utilizada em sala de aula no EC por permitir uma condi¢do de aprendizado diferente. De

acordo com Carvalho (2018), o EnClI pode ser observado quando:

O professor cria condigdes em sua sala de aula para os alunos: pensarem, levando em
conta a estrutura do conhecimento; falarem, evidenciando seus argumentos e
conhecimentos construidos; lerem, entendendo criticamente o contetdo lido; escreverem,

mostrando autoria e clareza nas ideias expostas (CARVALHO, 2018, p. 766).

A utilizacdo do EnCl proporciona ao docente a oportunidade ndo somente de verificar a
aprendizagem por parte dos alunos, mas também de observar se eles sabem argumentar, falar,
debater, ler e escrever sobre o contetdo aprendido (CARVALHO, 2018). Tal argumentacédo
estimulada pelo EnCl e o resultado desse aluno que atua dentro da sociedade é o que se pode
chamar de Letramento Cientifico — ressaltado na BNCC como um dos objetivos do EC e
amplamente debatido no capitulo IV da presente tese. Sobre a atuacdo desse individuo da
sociedade, Dewey (1938 apud Deboer, 2006, p.26) discorreu que:

Os estudantes devem ser apresentados a assuntos cientificos e serem iniciados nos fatos e
leis familiarizando-se com suas aplica¢fes no cotidiano da sociedade. A fidelidade a este
método ndo € apenas o caminho mais rapido para compreender a ciéncia em si, mas a
medida que os estudantes se tornem mais maduros, é também o caminho mais seguro para
o entendimento da economia e problemas industriais presentes na sociedade (Traducdo
nossa).

As diferentes estratégias e abordagens didaticas usadas em sala de aula podem contribuir
para fomentar a reflexdo por parte dos alunos, e dentre elas esta o EnCl. Tal abordagem sofrera
algumas adaptacGes nas Ultimas décadas com o intuito de facilitar sua utilizacdo nas aulas. Porém,
os documentos norteadores acabavam por ndo fazer mencéo a utilizagdo da investigacdo nas aulas
de Ciéncias. O primeiro documento oficial a abordar tal topico foi o PCN (1997). Contudo, mesmo
que o Parametro tenha abordado a tematica, ainda nao provocou mudancas na forma de ensinar
(ZOMPERO; LABURU, 2011).

Dentro dessa perspectiva, a BNCC de 2017 alude ao processo de investigacdo quando
aborda o EC dentro da area de Ciéncias da Natureza e, em seu texto, expde a necessidade de

assegurar aos alunos do Ensino Fundamental o acesso a diversidade de conhecimentos
cientificos produzidos ao longo da histéria, bem como a aproximagdo gradativa aos
principais processos, préaticas e procedimentos da investigacéo cientifica (BNCC, 2017
p. 321 -grifo no original).
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E inerente ao leitor da BNCC ou de textos que a utilizem como referencial, se questionar:

O que deve ser entendido como processo investigativo? A definicdo apresentada no texto foi:

O processo investigativo deve ser entendido como elemento central na formacdo dos
estudantes, em um sentido mais amplo, e cujo desenvolvimento deve ser atrelado a
situacOes didaticas planejadas ao longo de toda a educacéo basica, de modo a possibilitar
aos alunos revisitar de forma reflexiva seus conhecimentos e sua compreensdo acerca do
mundo em que vivem (BNCC, 2017, p.322).

A fim de nortear a pratica docente no EC com relagdo aos processos investigativos nas

aulas, a Base Nacional Comum Curricular criou quatro modalidades de acao para o estabelecimento

do processo investigativo, como é possivel observar no quadro 2.

Quadro 1 — Modalidades de agdo referente ao processo investigativo.

MODALIDADES
DE ACAO
Definigdo de
problemas

OBJETIVOS

Observar o mundo a sua volta e fazer perguntas, analisar demandas, delinear problemas e
planejar investigacdes e propor hipoteses.

Levantamento, analise
e representagéo

Planejar e realizar atividades de campo (experimentos, observacdes, leituras, visitas,
ambientes virtuais etc.), desenvolver e utilizar ferramentas, inclusive digitais, para coleta,
andlise e representacdo de dados (imagens, esquemas, tabelas, graficos, quadros,
diagramas, mapas, modelos, representacdes de sistemas, fluxogramas, mapas conceituais,
simulacdes, aplicativos etc.). Avaliar informacdo (validade, coeréncia e adequacdo ao
problema formulado), elaborar explicacBes e/ou modelos. Associar explicaces e/ou
modelos a evolugdo histérica dos conhecimentos cientificos envolvidos, selecionar e
construir argumentos com base em evidéncias, modelos e/ou conhecimentos cientificos.
Aprimorar seus saberes e incorporar, gradualmente, e de modo significativo, o
conhecimento cientifico e desenvolver solugbes para problemas cotidianos usando
diferentes ferramentas, inclusive digitais.

Comunicacédo

Organizar e/ou extrapolar conclusdes, relatar informaces de forma oral, escrita ou
multimodal. Apresentar, de forma sistematica, dados e resultados de investigagdes e
participar de discussdes de carater cientifico com colegas, professores, familiares e
comunidade em geral. Considerar contra-argumentos para rever processos investigativos
e conclusdes.

Intervencéo

Implementar solucBes e avaliar sua eficacia para resolver problemas cotidianos e
desenvolver a¢es de intervengdo para melhorar a qualidade de vida individual, coletiva e
socioambiental.

Fonte: BNCC (2017, p. 323)

Diante dessas modalidades de acdo propostas pela BNCC, percebe-se um olhar para a

construcdo do entendimento do processo cientifico. No entanto, como ressalta Sasseron (2018), o

elevado nimero de acOes relacionadas a modalidade “levantamento, analise e representacdo”,
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quando comparado as outras, nos faz ligar o alerta para o ressurgimento de uma visdo em que 0
protagonismo dos alunos em EC é voltado para o aprendizado de conceitos.

A autora ainda reforca que, mesmo ciente de tais etapas, que a execu¢do, bem como a
escolha de usar uma em um numero maior de processos em detrimento de outra, é feita pelo
docente. Todavia, em analise mais detalhada no texto em cima das 48 habilidades existentes para
0 EC do Ensino Fundamental I, somente uma traz a modalidade investigativa de “levantamento
de problemas” e nenhuma apresenta a modalidade “intervencdo”. Este pode ser um achado
preocupante, pois no EC o carater investigativo é sustentado pela formulacdo de problemas e pela
busca por solugdes, assim como a correlagdo com a sociedade e o ambiente (SASSERON, 2018).

Da mesma forma que Sasseron (2018), Clement, Custodio e Pinho (2015) também
apontaram que, para a ocorréncia de um EI que aspire a promogéo da aprendizagem, diferentes
estratégias podem ser utilizadas. Todavia, todas devem levar em conta que é fundamental a
definicdo de um problema de pesquisa (ou situagdo-problema). Do mesmo modo que Garcia e
Garcia (2000) aludem gue o El a partir da perspectiva da resolucao de problemas: “estaria presente
tanto na atividade cientifica como na pratica cotidiana, variando, em cada caso, 0s tipos de
problemas levantados e os procedimentos utilizados em sua resolugdo ” (GARCIA, 2000, p. 12,
traducdo nossa).

Essa preocupacdo ndo deve ser vista como algo trivial, visto que a BNCC é um documento
norteador de praticas no ensino e o carater investigativo, como ja citado, € trazido como um dos
alicerces do EC que visa ao letramento cientifico. Outrossim, a argumentacdo fomentada na
resolucdo dos problemas propostos é bastante favoravel, visto que promove, entre os alunos,
momentos de reflexdo, debates, formulacao e refutacdo de hipdteses.

Tendo em mente que o EI deve promover tais debates entre os estudantes organizados em
grupo, consideramos que a escolha de tal aporte tedrico-metodoldgico foi oportuna para o
desenvolvimento das agdes de ensino-aprendizagem da presente tese com foco na promogéo do

letramento cientifico.
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CAPITULO 111
ENSINO DE
GENETICAE
BIONFORMATICA



3.1. Ensino de Genética

A Genética ¢ a area das Ciéncias Bioldgicas que estuda os genes em sua estrutura e funcéo
(PIERCE, 2012), bem como de que forma se da a transmissdo das caracteristicas dos organismos
vivos, sejam elas morfoldgicas, fisiologicas e/ou bioquimicas entre as diferentes geracdes. No
momento histdrico atual, em meio a pandemia de Covid-19, a Genética e seus termos vém sendo
disseminados por diferentes canais de comunicacdo numa crescente exponencial, seja para
informar da rapidez com que o genoma do SARS-CoV-2 fora sequenciado em fevereiro de 2020,
seja para debater um dos tipos de vacinas aprovadas contra o referido virus, que utiliza 0 RNA-
mensageiro — tipo de vacina onde alguns genes modificados do virus sdo selecionados para serem
utilizados como imunizante.

O entendimento dessa gama de novas informagdes que chegam a todo momento depende
de um conhecimento basico de Genética. E nesse contexto que estio inseridos a escola e o ensino
de Genética, que atuam como mediadores desse processo de aprendizagem e prestam auxilio na
compreensdo dos termos pelos alunos da mesma maneira que facilitam a identificagdo de uma
noticia quando a mesma traz em seu escopo uma pesquisa séria de cunho cientifico ou apenas uma
manchete sensacionalista com Fake News (noticias falsas). Cada vez mais Ciéncia e Tecnologia
permeiam-se na sociedade e o entendimento claro dessa interconexao acaba por possibilitar aos
estudantes um olhar mais critico acerca dos acontecimentos dentro do seu contexto local e global.

Valle (2009) apontou em seu texto que a Ciéncia e a Tecnologia contribuiram para o
surgimento de novas relacGes, uma vez que alteraram, em conjunto, 0 espaco, 0 contexto, a
paisagem, assim como as relacbes humanas. Sobretudo, faz-se necessario pontuar que essas
mudancas corroboram a viséo de que a escola — e o professor — assumem importantes papéis nessa
conjuntura, pois trazem para si a responsabilidade de formar cidaddos cada vez mais conscientes,
engajados e atuantes dentro da sociedade.

A BNCC do Ensino Médio aponta essa importancia da escola quando traz, em seu texto

introdutdrio, o olhar da Ciéncia no auxilio da construcdo de conhecimentos contextualizados:

Na Educacgdo Bésica, a area de Ciéncias da Natureza deve contribuir com a construcéo de
uma base de conhecimentos contextualizada, que prepare os estudantes para fazer
julgamentos, tomar iniciativas, elaborar argumentos e apresentar proposi¢des
alternativas... (BNCC, 2018, p.537).
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Nessa perspectiva, o documento normativo evidencia a importancia que o ensino de
Ciéncias da Natureza tem para propor situacGes pedagogicas que oportunizem aos alunos a
construcdo de conhecimentos especificos na area, fomentando debates e questionamentos e um
olhar que o permita buscar solucBes para diferentes situagdes dentro da sociedade em que esta
inserido.

Cabe salientar que o aluno deve construir a percep¢édo de que a Ciéncia esta presente no seu
cotidiano, mesmo que naquele momento ele ndo se veja diante de um experimento laboratorial,
nem mesmo de um problema a ser solucionado com base em determinada teoria (SANTOS;
MOREIRA, 2020). A motivacao de entender a Ciéncia e a percep¢do de que ela esta inserida no
seu dia a dia deve prescindir a visdo de atuacdo na sociedade, até porque isso sera consequéncia.

A BNCC de 2018 tenciona uma mudanca na forma como a educacao brasileira vem sendo
conduzida, com vistas a formacao integral do aluno em um modelo de ensino que o discente atue
como protagonista da propria aprendizagem. As competéncias descritas no texto de Ciéncias da
Natureza objetivam o desenvolvimento do pensamento critico e cientifico, a autonomia nas
pesquisas de conteldos, a utilizacdo de tecnologias de informacdo e comunicacao, assim como a
insercdo das praticas como ferramentas pedagogicas.

A obra é organizada, como ja mencionado anteriormente, sob dois nucleos principais: as
competéncias e as habilidades. A primeira pode ser compreendida como “a mobilizagdo do
conhecimento” — conceitos e procedimentos —, enquanto a segunda, praticas cognitivas e
socioemocionais, guarda estreita relacdo com as ac¢fes escolhidas na resolucdo das demandas da
vida cotidiana (BNCC, 2018, p.8).

Ao longo do texto da BNCC de Ciéncias da Natureza (2018), sdo apresentadas trés
competéncias, estabelecidas de acordo com o documento, e que prezam pela articulacdo com
aquelas gerais da educacédo basica, bem como as observadas na area de Ciéncias da Natureza do
Ensino Fundamental. Dessa forma, cada uma dessas competéncias abrange habilidades a serem
alcancadas de acordo com o documento. Foram descritas no documento um total de vinte e trés
habilidades concernentes as trés competéncias apresentadas. Apo6s leitura detalhada das habilidades

apresentadas, selecionamos quatro que tem relacdo com a tematica de Geneética (Quadro 2).
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Quadro 2 — Competéncias e Habilidades referentes a temética de Genética na BNCC.
. Competéncia | Habilidade
(EM13CNT201) Analisar e utilizar modelos cientificos, propostos em diferentes

épocas e culturas para avaliar distintas explicacfes sobre 0 surgimento e a

evolucdo da Vida, da Terra e do Universo.

(EM13CNT202) Interpretar formas de manifestacdo da vida, considerando seus
COMPETENCIA | diferentes niveis de organizagao (da composi¢do molecular & biosfera), bem como
ESPECIFICA 2 as condicdes ambientais favoraveis e os fatores limitantes a elas, tanto na Terra

guanto em outros planetas.

(EM13CNT205) Utilizar nogdes de probabilidade e incerteza para interpretar
previsdes sobre atividades experimentais, fendmenos naturais e processos

tecnoldgicos, reconhecendo os limites explicativos das ciéncias.

(EM13CNT304) Analisar e debater situa¢fes controversas sobre a aplicacdo de

R conhecimentos da area de Ciéncias da Natureza (tais como tecnologias do DNA,
COMPETENCIA

; tratamentos com células-tronco, produgdo de armamentos, formas de controle de
ESPECIFICA 3

pragas, entre outros), com base em argumentos consistentes, éticos e

responsaveis, distinguindo diferentes pontos de vista.

Fonte: BNCC, 2018 (Classificacdo feita pela autora).

Diante das habilidades escolhidas, é possivel observar que o ensino de Genética, de acordo
com o que esta disposto na BNCC, deve ser feito de forma interdisciplinar, como apontado pelos
autores da obra ao citarem a importancia da organizagdo por areas como um mecanismo
fortalecedor das relacGes entre as disciplinas (BRASIL, 2009 apud BRASIL, 2018). Isso também
pode ser observado ao longo das competéncias e habilidades destacadas no quadro 1. Uma critica
que vem sendo feita é a forma menos abrangente a qual os conteudos estdo dispostos, fato que
contribui para uma formagdo mais simplificada (MARTINS; FERREIRA; DIAS, 2019) ou,
também, uma formacéo de aprendizes das novas tecnologias voltada para o0 mercado de trabalho.

A discussdo central trazida a baila aqui ndo € julgar o merito da distribuicéo curricular de
Biologia na BNCC, mas de ter a percepcao real do quao preparados estdo os docentes para esse

desafio, pois sabe-se que, tanto Genética quanto Evolugdo perpassam quase todos os conteidos de
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Biologia. A guestdo é o professor sentir-se seguro para caminhar de forma interdisciplinar como
preconizado por praticamente todos 0os documentos norteadores da educacgéo basica nacional.

Contrapondo o texto da base, que traz as habilidades a serem alcancgadas, mas ndo trata
especificamente de nenhum contetdo, os PCN+ (2002) retratam especificidades do ensino de
Genética no Ensino Médio e apontam que uma das preocupagdes é o ensino dos codigos proprios
e dos métodos experimentais usados na Genética, ndo indo muito além da apresentacdo dos
conteddos.

No documento (PCN+), nota-se que 0s objetivos sdo tanto apresentar o conteddo como
permitir que o aluno experencie situacdes didaticas que o levem ao aprendizado das caracteristicas
e da estrutura da molécula de DNA, da mesma forma que tenha habilidade de estabelecer uma
relacdo entre o codigo genético e suas mutacbes e, consequentemente, suas implicacGes na
diversidade dos organismos vivos e na evolucdo do planeta. Para tal, o PCN+ traz como sugestoes
o trabalho com temas polémicos, julgamento de questdes discriminatorias e preconceituosas. Para
isso, ele utiliza-se de experimentacdes, modelos didaticos, simulagdes, jogos e debates.

Como fora retratado nos PCN+ (2002), publicados ha quase vinte anos, 0 ensino de
Genética esbarra em dificuldades para ser executado pelos docentes, fato que é também retratado
de maneira constante em muitos artigos cientificos (MOURA et al., 2013; PEGORARO, 2016;
TEMP; BARTHOLOMEI-SANTOS, 2018; SILVA; CABRAL; CASTRO, 2019). Um dos pontos
recorrentes observados nessa dificuldade de abordagem de temas relacionados ao ensino de
Genética pelos docentes é a quantidade de assuntos extremamente novos que, na maioria das vezes,
ndo foram abordados ao longo de suas respectivas formacdes académicas (SILVA; CABRAL;
CASTRO, 2019).

Outro ponto a ser levantado quando se fala da dificuldade docente de abordar Genética é a
utilizacdo de poucos recursos didaticos diferenciados. A maioria dos professores ainda se vé refém
dos livros didaticos, e estes trazem em seus textos terminologias técnicas, muitas vezes
descontextualizadas da realidade do aluno (ARAUJO et al., 2018). Outrossim, 0 modo que esses
compéndios sdo utilizados em sala de aula remonta a onipoténcia em relacdo ao contetdo trazido,
0 que ndo é a realidade, dado que sdo materiais de grande qualidade e utilidade, apesar de
apresentarem limitacGes, uma vez que falham por ndo conseguirem abarcar todo o contetido. Com

o dever de funcionar como um dos recursos do professor em sala de aula, o livro didatico acaba
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por se tornar o responsavel por fazer uma transposicdo didatica a fim de deixar cada vez mais
acessivel aos alunos as informacdes apresentadas pelo docente.

Para isso € necessario que o docente invista em cursos de atualizacdo e formagéao continuada
pois, como apontou Krasilchik (2004), a formacdo dos docentes de Ciéncias e Biologia nas areas
de Genética e Biologia Molecular ndo contribui para uma aproximacdo entre as informacdes
apresentadas pela grande midia e o curriculo escolar da area, visto que se trata, na maioria dos
cursos universitarios, de uma formacdo exclusivamente tedrica com pouca correlacdo com o que
ocorre no amago da sociedade. De mais a mais, soma-se a esse cenario, de acordo com a autora, a
falta de equipamentos e materiais de aulas praticas (mesmo com opgdes j& descritas de baixo custo)
e a sobrecarga de trabalho dos professores, consequéncia de um salario insuficiente para suprir suas
necessidades de vida.

Além das dificuldades j& mencionadas no que concerne a dificuldade dos docentes ao
trabalhar a Genética em sala de aula, podemos inserir a organiza¢do do curriculo escolar de
Biologia no Ensino Médio. Nele observamos que temas como “acidos nucléicos ¢ divisao celular”
sdo usualmente trabalhados no primeiro ano do EM, ao passo que a Genética so € discutida no
terceiro ano. Isso coloca tanto professor como aluno em uma descontinuidade perceptivel no ensino
(AMORIM, 2001), porque, ao se abordar temas como hereditariedade e transmissédo das
caracteristicas hereditarias, o aluno depende de conceitos-chave sobre estrutura molecular dos
acidos nucléicos, sintese de proteinas e conceitos de divisdo celular, para que ndo reduzam a
Genética e as leis de Mendel ao cruzamento de letrinhas como “AA” ¢ “Aa” (BORGES; LIMA,
2007; LEAL, 2017).

Para os alunos, uma das principais dificuldades observadas na aprendizagem de Genética é
o nivel de abstracdo dos contetidos e, consequentemente, a compreensao dos conceitos (BRANCO;
CASTRO; SILVA, 2019). O aprendizado torna-se muitas vezes complexo pelo fato dos discentes
ndo conseguirem relacionar os conceitos apresentados a sua realidade, marco importante na
constituicdo de uma aprendizagem com significado.

Cabe ressaltar que o aluno possui seus conhecimentos prévios, uma vez que Genética é
abordada de forma superficial no Ensino Fundamental 11 e a midia também traz diversos conceitos
arraigados nas noticias veiculadas diariamente. Esses conhecimentos devem ser trabalhados pelo

professor, uma vez que tais concepgdes apresentadas por veiculos de comunicacdo apresentam
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erros que por vezes dificultam o aprendizado. Cabe ao professor, nesse momento, reconhecé-los e
criar estratégias que oportunizem ao aluno trocar a concepcao errénea pela cientificamente correta
(TEMP; BARTHOLOMEI-SANTOS, 2018).

Essa transformacdo de uma concepgéo pelo aluno normalmente ocorre quando este se vé
diante de uma situacdo-conflito (fornecida pelo docente) em que, face a um incébmodo inicial com
suas ideias antigas, o préprio docente, deve buscar solu¢cdo com as novas concepcdes para resolver
0 problema proposto (MORTIMER, 1996).

A Genética engloba, dentro do seu curriculo, muito do avango tecnoldgico retratado nos
dias de hoje ao abordar temas relacionados a Biologia molecular: mutagénese, citogenética,
transgenia e outros. Tudo isso desperta a atencdo dos alunos ainda que, com o desenrolar das aulas
e 0 excesso de termos tecnicos, apresentacOes apenas cognitivas, falta de interacdo entre
professores e alunos, o interesse acaba se esvaindo (SILVA; CABRAL; CASTRO, 2019). Soma-
se a essas dificuldades muitos conceitos conflitantes entre o que se aprende em sala de aula e o que
se ouve no senso comum sobre os fenémenos genéticos (SILVEIRA, 2008).

Nessa perspectiva, cabe ao ensino de Genética fornecer subsidios para que esse aluno
construa uma rede de conceitos que englobem, desde as moléculas de acidos nucléicos aos célculos
elementares que envolvam probabilidade em relagdo as herancas genéticas, bem como o permitam
construir pontes de significado ao assistir a um telejornal ou ao conversar com familiares e amigos.
Por tudo isso, faz-se mister que sejam criadas cada vez mais estratégias didaticas que
contextualizem, que permitam ao estudante a construcdo desse pensamento critico.

E sob essa Gtica que essa tese fora pensada, quando trouxe dentro de seus objetivos a
elaboracdo de uma estratégia didatica que utiliza ferramentas de Bioinformatica para mediante a
proposicdo de problemas em um modelo de ensino por investigacao contribuir para um ensino de

Genética mais ludico e que desperte nos alunos um maior interesse nas aulas.
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3.2.  Aspectos histdricos da Bioinformatica

O aumento no namero de pesquisas no desenvolvimento da area das Ciéncias e o0 advento
de novas tecnologias, assim como a consolidacdo da conex&o existente entre Ciéncia Tecnologia e
Sociedade ocorridos na segunda metade do século XX, aludiu ao aprimoramento de novas
tecnologias computacionais, que comecavam a ser usadas em diversas areas de conhecimento e
assim contribuiam para mudancas sociais, tanto no que tange o coletivo como o individual. Nesse
contexto, desponta na década de 1960, a Bioinformatica, termo utilizado para se referir a
combinacéo entre Computacédo, Tecnologia e Biologia Molecular (HAGEN, 2000). O campo tem
como objetivo romper barreiras nas areas cientificas mediante o desenvolvimento de novas
abordagens que proporcionassem um novo método de realizar analises e identificar dados
bioldgicos (LESK, 2008).

A Bioinformatica pode ser entendida como uma &rea de saber interdisciplinar que visa
investigar e desenvolver sistemas que colaborem com a compreensdo do fluxo de informacoes,
desde os genes até estruturas moleculares (ATTWOOQOD et. al, 2019) e sua consequente influéncia
nas enfermidades, satide e estudos ambientais (PEREZLEO SOLORZANO et al., 2003). E uma
area que engloba pesquisa, desenvolvimento e utilizagdo de ferramentas de computador para o
conhecimento de sistemas e processos bioldgicos, além de ser uma area emergente, pois faz uso da
Tecnologia da Informac&o para distribuir, organizar e analisar informagfes bioldgicas. E uma
tentativa de simplificar e resolver problemas biol6gicos complexos que lanca mao de sistemas e
ferramentas de computacdo (PRATTA, 2018).

Antes do seu estabelecimento como um campo dentro das Ciéncias, a Bioinformatica foi
considerada um paradoxo, pois a transposicao entre o real e 0 imaginario ndo era evidente, visto
que era improvavel acreditar que estudiosos da area de Biologia pudessem utilizar ferramentas
computacionais para auxiliar no desenvolvimento de novas estratégias de pesquisas cientificas (DE
ARAUJO et al, 2008). Nao se pode definir o marco zero em que a Bioinformatica surgiu, uma vez
que um conjunto de situacGes fizeram desse campo o que ele € hoje. Assim como ocorre nas
Ciéncias, 0 campo estd em constante transicao.

De acordo com Hagen (2000), trés importantes fatores contribuiram para a notoriedade do
campo. O primeiro deles aponta para um aumento significativo no nimero de sequéncias de
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aminoéacidos, o que acarreta um grande volume de dados a serem trabalhados. Isto tornaria inviavel
a analise sem a capacidade e velocidade de processamento dos computadores. O segundo fator foi
a ideia de que macromoléculas carreiam a informacdo bioldgica tornou-se central na area da
Biologia Molecular e, por ultimo, o terceiro fator foi o desenvolvimento de computadores de alta
velocidade durante a Il Guerra Mundial.

Ao dissertarem sobre a Bioinformatica, Koch e Fuellen (2008) consideraram trés subareas:
a primeira abarcaria estudos que aplicam sequéncias e sequenciamentos; a segunda, pesquisas com
estruturas relacionadas, como, por exemplo, proteinas e métodos de RNA ou DNA. E, por fim, a
terceira, que englobaria o que os autores consideraram como 0 proximo campo — a analise de
sistemas moleculares — que esta relacionado a analises moleculares feitas por sistemas
computacionais. Todas essas trés subdivisdes encontram paralelo na Matematica em uma area
também similar chamada de Biomatematica.

No tocante a Bioinformatica, Verli (2014) apresentou alguns momentos cronolégicos, e
dentre eles, é possivel destacar, na década de 1950, a publicacdo na revista Nature do trabalho de
James Watson e Francis Crick sobre a estrutura em hélice da Molécula de DNA. Ali foram
apresentadas as bases moleculares que compdem a molécula e os seus processos de replicacao e
traducdo do material genético. Os estudos de Linnus Pauling e Robert Corey, em 1950, e
Gopalasamudram N. Ramachandran em 1960, contribuiram para o entendimento da estrutura
tridimensional das proteinas e foram também um marco importante nesse processo de
desenvolvimento da Bioinformatica.

Porém, somente anos apos esses estudos, foi publicado um trabalho por Cyrus Levinthal
em 1966, onde o computador comecara a ser utilizado para a visualizacdo do formato
tridimensional de algumas moléculas. No ano anterior, em 1965, fora lancado o “Atlas of Protein
Sequence and Structure” (ECK; DAYHOFF (1966) que, dentre os autores, se destacou Margaret
Dayhoff. Esse atlas compreendeu o primeiro esforgo para a sistematizacdo do conhecimento acerca
da estrutura tridimensional das proteinas (VERLI, 2014).

Margaret Belle (Oakley) Dayoff foi uma fisico-quimica americana considerada pioneira no
campo da Bioinformatica. Grande parte de sua carreira se deu na aplicacdo de tecnologias
computacionais em Evolugdo como forma de suporte aos avancos em Biologia e Medicina,

principalmente no que tange a criacdo de bancos de dados de proteinas e &cidos nucléicos e
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ferramentas que contribuissem para o desenvolvimento de pesquisa nesses bancos. Sua colecédo de
sequéncias de proteinas foi lancada no Atlas publicado em 1965. Esse atlas fora estruturado por
familias de genes, reconhecimento esse em que se tornou tambem precursora. De igual forma,
Dayoff auxiliou na compreensdo do processo evolutivo mediante o desenvolvimento de “arvores”
evolutivas criadas com base nas correlagdes observadas entre as proteinas e 0s organismos vivos
(MASIC, 2016).

Além das contribui¢es citadas, Dayoff criou um c6digo de uma letra para a representacao
de cada aminodcido, ao invés do usual codigo com trés letras. Pode-se dizer que em uma época da
computacdo em que os dados eram armazenados em cartdes perfurados, ela transformou a analise
de dados bioldgicos, fato que ainda € utilizado na atualidade. Soma-se a isso o0 desenvolvimento
das primeiras matrizes de substitui¢do e participacao na criagdo de métodos de analise de moléculas
por cristalografia de raios-X (VERLI, 2014).

O estudo de Needleman e Wunsch (1970) foi tido como ponto de partida para o
desenvolvimento de algoritmos de alinhamento de sequéncia de acompanhamento, aperfeicoando
e refinando a ideia basica, o que contribuiu também para o advento do campo. Ao final dessa decada
de 70, o primeiro genoma de um organismo foi sequenciado, o bacteriéfago ®-X174 (ou “PhiX”),
que ainda é encontrado nos laboratérios de sequenciamento atualmente como um genoma de
controle positivo (SANGER et al., 1977).

A essa época, milhares de sequéncias de DNA ja haviam sido decodificadas e armazenadas
em bases de dados. Os dados — que até entdo eram armazenados pelos proprios pesquisadores que
adotavam padrdes e codigos dos laboratorios ao qual estariam vinculados na época — precisaram
ser revistos (CRITCHLOW,; MUSICK; SLEZAK, 2000).

A partir dessa demanda, um grupo de biélogos moleculares e cientistas da computacédo
reunidos em um workshop na Universidade de Rockfeller em Nova lorque em 1979, concordaram
com a necessidade de criar um banco de dados nacional computadorizado (SMITH, 1990 apud
STRASSER, 2008). Em 1982, o National Institutes of Health (NIH) assinou contrato para o
estabelecimento de um banco de dados de sequéncias de acidos nucléicos publico e gratuito que
em breve se chamaria GenBank (STRASSER, 2008).

O GenBank é um banco de dados de sequéncias genéticas que proporciona 0 acesso da

comunidade cientifica as informacdes mais atualizadas e abrangentes sobre as sequéncias de DNA
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(GenBank, 2022). Ele atualmente faz parte de uma rede de colaboracdo formada pelo European
Molecular Biology Laboratory (EMBL) e o0 DNA DataBank of Japan (DDBJ). Juntos eles
compdem o International Nucleotide Sequence Database Collaboration (INSDC).

Em 1990, o proprio NIH, em conjunto com o Department of Energy (DOE) se juntaram a
parceiros por todo o mundo para iniciar o Projeto Genoma Humano (PGH). Com isso, o0 volume
de dados e informacdes obtidos nas pesquisas aumentou substancialmente, assim como a forma de
armazenamento foi sendo substituida por bancos de dados publicos administrados pelo National
Center for Biotechnology Information (NCBI), fundado em 1988, cujo website mantém link para
diversas ferramentas de Bioinformatica (links para bancos de dados, programas e diversas
informacdes sobre genémica e assuntos relacionados).

Pode-se afirmar, inclusive, que os dados Biologicos atuais utilizados na Bioinformatica
derivaram, principalmente desse projeto, o qual é agrupado em trés subareas, dentre as quais a
primeira é a gendmica, que abarca as sequéncias de DNA, a segunda é a protedmica, que engloba
a funcdo, forma e interacdo de proteinas, e a terceira, sistemas Biologicos, que remonta desde a
analise do papel e interacdo entre proteinas e DNA na funcdo de células, tecidos e organismos
(WEFER; SHEPPARD, 2008).

Devido a magnitude do Projeto Genoma Humano (PGH) e sua complexidade a época, sua
conclusdo durou mais de 10 anos. Este também foi um dos grandes motivos para o advento da
Bioinformatica. O projeto fora iniciado com objetivos de determinar toda a sequéncia de bases do
genoma: ndo s6 fazer a identificacdo de todos os seus genes como também armazenar as
informac6es em um banco de dados confidvel e que possibilitasse ao publico o acesso, além de
aprimorar a forma como essa analise de dados era feita (FARAH, 2007). O PGH deu inicio a uma
série de projetos que envolviam o sequenciamento de plantas, mamiferos, invertebrados, fungos,
bactérias, virus, entre outros (figura 1) (VENTER, 2010).
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Atualmente, muitas espécies ja possuem seus genomas sequenciados, e este numero
continua a crescer. O GenBank armazena informacdo sobre sequéncias nucleotidicas de
aproximadamente 478 mil espécies formalmente descritas (SAYERS et al, 2021). Em 1982,
quando se iniciou o deposito de sequéncias em suas bases, 0 GenBank possuia 606 sequéncias
nucleotidicas e 680.338 bases. Em 2022 ja conta com mais de 2,1 bilhdes de sequéncias de
nucleotideos depositadas. Atualizacdes recentes abarcam inclusive novos recursos para dados
relacionados ao virus SARS-CoV-2 (SAYERS et al, 2021).

Figura 1 — Projetos de Sequenciamento de genomas realizados por dominio até maio de 2022.
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Fonte: plataforma GOLD (http://www.genomesonline.org).

Nesse contexto, a demarcacdo da Bioinformatica acontece como um campo de saber
diretamente relacionado ao desenvolvimento de técnicas que aprimorem a relacdo das Ciéncias da
computacdo com as areas Biomédicas, por isso 0 surgimento de novas aplicacdes de métodos
computacionais em problemas biol6gicos e em experimentacdes in silico, contribuicdes efetivas
para o0 estudo da prevencdo e tratamento de doencas (CASANELLA SAINT-BLANCARD;
RODRIGUEZ JORGE, 2015).

Nos ultimos dez anos, tem ocorrido um gradativo aumento de informages oriundas de
descobertas cientificas do meio académicas, em especial para estudos relacionados a Genética,
Biologia Molecular e Biotecnologia para o publico em geral. Muito se deve a investimentos
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recorrentes em divulgacdo cientifica e aos meios de comunicacdo de massa. Muitas dessas
informacdes advém da Genética Molecular, um campo da Genéetica e da Biologia Molecular que
estuda a estrutura, organizagéo e funcédo dos genes (FULTON, 2008; PIERCE, 2012).

Como ja fora mencionado no texto, a Bioinformatica é vista, atualmente, como essencial a
pesquisa nas areas gque englobam as Ciéncias da vida, 0 que traz a tona uma necessidade premente
de treinamentos na area em todo 0 mundo nos diferentes niveis educacionais devido a escassez de
profissionais habilitados para entender e utilizar o grande volume de dados gerados. Isso € cada
vez mais notado pois, embora existam as ferramentas de Bioinformatica, os bancos de dados e
principios estatisticos tenham sido incorporados a alguns programas de educacao, a Ciéncia de
Dados ainda é rara nos curriculos de Biociéncias, 0 que aumenta a lacuna existente entre a teoria
académica e a pratica observada nas universidades e escolas (ATWOOD et al. 2019).

Esse vazio tornou-se ainda mais evidente nos Gltimos dois anos, momento que a Ciéncia
tem sido pauta recorrente de debates politicos, sociais e econémicos desde que a pandemia de
Covid-19 fora declarada pela organizacdo Mundial de Saldde. Desde entdo, foi notoria a
popularizacdo de termos cientificos, dentre eles DNA, sequenciamento do genoma, relacdo
antigeno e anticorpo, produgdo de vacinas, entre outros. Nesse cenario, a Bioinformatica também
despontou como essencial a muitas inovagdes que proporcionaram desde o desenvolvimento de
testes de diagndstico a vacinas de uma forma consideravelmente rapida.

Uma semana ap0s as primeiras notificacdes na cidade chinesa de Wuhan, tido como marco
zero da Covid-19, pesquisadores locais conduziram o sequenciamento completo do genoma viral.
De igual modo, assim que se deu a confirmagéo do primeiro caso no Brasil, cientistas do Instituto
Adolfo Lutz e das Universidades de Sao Paulo (USP) e de Oxford, no Reino Unido, em parceria
conseguiram sequenciar o genoma do SarsCoV-2 em apenas 48 horas (JESUS et al, 2020). Como
forma de vislumbrar a importancia dessas ferramentas tecnoldgicas em associagdo com 0s avangos
cientificos, podemaos citar que na pandemia da gripe espanhola, em 1918, o agente causador s6 fora
descoberto 13 anos ap6s o término da pandemia (GOULART, 2020).

Dentre os muitos exemplos existentes de utilizacdo da Bioinformatica nos Gltimos meses,
podemos elencar a pesquisa de Pereira et al (2021). Nele, o objetivo era buscar rastrear proteinas
vidveis de alguns microrganismos, dentre eles o Sars-CoV-2, mediante a utilizacdo de softwares e

servidores disponiveis para a obtencdo de epitopos in silico e que possuissem maior
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imunogenicidade, sendo assim capazes de estimular uma resposta imune com vistas a producéo de
uma vacina. Por apresentar ferramentas dindmicas, a Bioinformatica possibilita, entre outras coisas,
a estruturacdo de proteinas tridimensionais (3D), que proporcionam uma maior facilidade na busca
de sequéncias de aminoacidos da proteina (DAMIAO, 2019; PETERSON et al, 2020). Isto é
fundamental na pesquisa de regides que tenham uma melhor resposta imune no caso de pesquisas
com vacinas.

A popularizacéo dessas informagdes relativas a dados Bioldgicos nas atividades escolares,
principalmente na area da Genética, contribui para que a populagao tenha um conhecimento basico
desta area, 0 que auxilia na compreensdo, desde a estrutura molecular do DNA até os mecanismos
envolvidos na transmissdo das caracteristicas hereditarias. Neste cenario, a escola pode atuar como
ponte, propiciando aos alunos ferramentas para a construgdo desses conceitos e consequentemente

uma diminuigdo nessas lacunas observadas.

3.3. Préxis na area de Ensino de Biologia

A organizacao dos contetdos escolares em disciplinas, mais especificamente na Biologia,
seria uma forma de delimitar, ordenar e selecionar 0s conhecimentos a serem apresentados aos
alunos. Contudo, a mesma organizacédo limita o aluno a observacéo de um assunto por apenas um
ponto de vista. E nesse momento que a interdisciplinaridade se faz presente. Ela ganha cada vez
mais espaco nos documentos oficiais devido a urgéncia de um novo paradigma de conhecimento
que, de acordo com Fazenda (2011), ainda esta em estudo no mundo inteiro. Nessa perspectiva de
um ensino de Biologia interdisciplinar é que podemos utilizar a Bioinformatica no curriculo de
Ensino Médio.

O avanco percebido nos estudos referentes aos campos cientificos no curso do ultimo século
acabou gerando um fracionamento das Ciéncias Naturais e, na Biologia, proporcionou o
detalhamento e a especificacdo de muitos dos processos naturais. Contudo, essa disciplinaridade
acaba por limitar a comunicagcdo entre as areas de saber, uma vez que deixa transparecer a
dificuldade apresentada por muitos docentes em outras areas. Na Bioinformatica, é notéria a falta

de conhecimento por muitos professores sobre os algoritmos matematicos utilizados nas
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ferramentas computacionais (MAY, 2004). Isso sugere que a disciplina seja cada vez mais
trabalhada de forma interdisciplinar com vistas ao preenchimento de tais lacunas.

A Bioinformatica é, em si, uma &rea interdisciplinar. Como ja citado, ela subsidia a
utilizacdo de tecnologias digitais em sala de aula. Estudos recentes apresentaram dados que
demonstram aprendizagens mais solidas quando os estudantes sdo envolvidos em atividades que
utilizam a Bioinformatica, seja ao nivel das competéncias — sabidamente informaticas — seja a nivel
de conhecimento e, também, em relacéo as suas capacidades de vivéncia em uma sociedade na era
digital (MACHLUF et al, 2017). Outro fator a se levar em consideragdo esta a colaboracéo
estabelecida entre os alunos quando estdo diante de um aprendizado com Bioinformatica.

Como ja apontado em outros capitulos nessa tese, sao factiveis os avangos observados em
determinadas areas, como a Genética e a Biologia molecular. Diariamente nos deparamos com
noticias na midia sobre temas como: transgenia, clonagem, terapia génica, mutaces, edi¢cdo de
genomas, entre outros. Nessas circunstancias, o sistema educacional é cada vez mais cobrado para
que o0 modelo de educacdo seja revisto e, ao longo das aulas, sejam debatidos tais conceitos, de tal
forma que se consiga despertar o interesse dos alunos a fim de que eles construam ali 0 seu
conhecimento e produzam também suas ressignificacdes. Assim, as duas areas, Genética e Biologia
molecular, s&o de estreita relagdo com o processo tecnoldgico.

Nesse contexto, a utilizacdo de novas ferramentas pode viabilizar uma dinamizacdo maior
e mais efetiva do ensino, contribuindo para 0 melhor entendimento dos alunos. E exatamente nesse
ponto que a Bioinformatica pode ser utilizada na sala de aula. Por ser um campo que cresceu em
paralelo com a internet, sua utilizacdo pode permear muitos conceitos de Biologia Molecular e
Genética de forma mais interativa, atraindo os chamados “nativos digitais” (CASTRO et al, 2020).
Por se tratar de uma area que perpassa a Ciéncia experimental e a teérica, ndo se limitando apenas
a modelagem de dados ou “mineragdo”, a Bioinformatica trata de ferramentas importantes para a
compreensdo do mundo molecular que subsidia o estudo da vida a partir de perspectivas evolutivas
(THAMPI, 2009), o que pode auxiliar em diferentes aulas, como por exemplo, Biotecnologia,
Evolucdo e Taxonomia.

O nivel de abstracdo observado em muitos contetdos de Biotecnologia e Genética se deve,
em parte, a quantidade de informacBes que se somam e sdo o alicerce para a compreensao dos

temas trabalhados nas duas areas. Quanto mais aprofundamos os assuntos, introduzindo estruturas
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que ndo sao visualizadas a olho nu pelos alunos — como DNA, gene e proteinas — o aluno se vé
mais distante do conteldo, o que demanda muitas vezes no¢des de conceitos tridimensionais
(NASCIMENTO; SARAIVA, 2019).

Tal informagdo pode ser corroborada com base no estudo de Galagovsky (2003) que
sinaliza que o aprendizado de conceitos cientificos engloba, inclusive, a habilidade em conectar e
coordenar multiplos modos de representacédo, tais como: formas gréaficas, verbais, matematicas,
cinestésicas, experimentais e/ou diagramaticas. Isso reforca mais uma vez a necessidade de
utilizacdo de diferentes metodologias de ensino para proporcionar ao estudante experiéncias que
contribuam com o seu aprendizado.

Perante o0 exposto, pode-se dizer que as ferramentas de Bioinformatica se encaixam nesse
modelo de recurso pedagdgico multiplo, uma vez que ha muitas delas que podem e devem ser
utilizadas em sala de aula, tanto na graduacdo quanto no Ensino Médio. Na rede mundial de
computadores hd uma gama delas disponiveis gratuitamente. Contudo, é importante que haja um
planejamento prévio do docente, bem como conexao estavel com a Internet disponivel no local
onde a pratica ira acontecer (AZEVEDO, 2018).

Dentre as ferramentas existentes, os bancos de dados genémicos podem ser consultados néo
sO por estudantes de graduacdo, mas também por alunos da Educagéo Baésica, que além de acessa-
los e manipula-los de forma gratuita, podem identificar padrbes existentes entre diferentes
organismos. Em suma, discentes de todos os niveis conseguem vislumbrar, de maneira mais
prética, muito do conteudo abordado de forma tedrica, e muitas vezes descontextualizada (FREIRE
etal., 2018).

Freire et al (2018) apresentam, nesse mesmo estudo, um guia pratico para ser utilizado com
alunos da graduacdo no ensino a distancia. O guia em questdo abarca tanto o uso do NCBI quanto
de ferramentas de Bioinformatica para isolar um gene especifico de uma proteina.

Nascimento e Saraiva (2019) desenvolveram uma pesquisa semelhante no ensino de
Biotencologia. Fora trabalhado inicialmente, com os alunos de graduacao, o conceito de banco de

dados bioldgico, onde os pesquisadores apresentaram o NCBI e a Kyoto Encyclopedia of Genes
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and Genomes (KEGG?), o Universal Protein Resource (UniProt?), e a Plataforma Phytozome3, de
genomas de plantas. Posteriormente, os autores permitiram aos alunos que eles aprimorassem
algumas habilidades, como a andlise comparativa de sequéncia de acidos nucléicos e o
entendimento do processo de sintese de proteinas. Todas as etapas foram realizadas e finalizadas
com a discussao do que fora observado pelos alunos.

De igual modo, Castro et al (2020) lancaram um boletim técnico do Instituto Federal da
Bahia em que descreveram alguns roteiros de aulas para a utilizacdo de ferramentas de
Bioinformética na graduacéo e no Ensino Médio em aulas de Biotecnologia. Tais roteiros partem
desde a ferramenta de “Localizagdao do start cddon e stop codon em uma sequéncia de
nucleotideos”, “Observagao da estrutura tridimensional de proteinas” e a “Analise de promotores
génicos”, também embasados na urgéncia de democratizar 0 acesso a essas ferramentas e de
dinamizar as aulas com o intuito de proporcionar um menor grau de abstracao.

Esses estudos apresentados demonstram que tem havido algumas iniciativas com o objetivo
de integrar a Bioinformatica nos curriculos, tanto nacional quanto internacionalmente, como ja
descreveu Boyle em 2004. Entrementes, estes intentos tém ocorrido de forma esporadica, o que
ainda abre uma lacuna que pode e deve ser explorada ante a grande quantidade de ferramentas
disponiveis nessa area, muitas inclusive com interface simples que podem contribuir para trazer
uma maior motivacdo para alunos (MARTINS; TAVARES; LENCASTRE, 2017) e professores ao
desenvolverem determinadas temaéticas.

Machluf, Gelbart, Ben-Dor e Yarden (2017) apresentaram dados a demonstrar que, apos
uma primeira incursdo na utilizacdo de recursos bioinformaticos, os professores acabam por se
sentirem motivados, desafiados e confiantes na aplicacdo de tais métodos, vislumbrando
potencialidades didatico-pedagdgicas com os novos aprendizados. De Oliveira Moraes e Cezar-de-
Mello (2021) observaram que os docentes cujo ano de formacdo é mais atual obtiveram maior
facilidade na definicdo de Bioinformética, bem como na percepcdo do uso de suas ferramentas

como um mecanismo de contextualizagdo dos conteudos e aproximagao da linguagem dos jovens,

! https://www.genome.jp/kegg/ Acesso em Abril de 2022
2 https://www.uniprot.org/ Acesso em Abril de 2022
8 https://phytozome.jgi.doe.gov/pz/portal.html Acesso em Abril de 2022
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além de verem como um recurso facilitador de praticas interdisciplinares com as disciplinas de
Fisica, Informatica, Matematica e Quimica.

No entanto, observa-se ainda uma lacuna na formacdo desses docentes, pois, ainda que
tenham conhecimento de Bioinformatica, muitos ndo dominam as técnicas, o que contribui para o
desenvolvimento de praticas que ndo condizem com a realidade. Por isso, faz-se mister que a
formacéo docente — inicial e continuada — oportunize momentos de pratica e aprendizado dessas
ferramentas, pois a praxis pedagogica sera adquirida mediante a aquisi¢do de certas habilidades
com as ferramentas (SILVA; ROCHA, 2019).

3.4. OLATCG, suas ferramentas e a sala de aula de Biologia

De forma simplificada, podemos dizer que a Bioinformatica pode contribuir na elucidacéo
de algumas duvidas, por exemplo, se um gene recém-descoberto e analisado possui semelhanca
com algum outro gene ja conhecido, se a funcéo de certa proteina pode ser inferida pela sequéncia,
ou até mesmo se existe diferenca entre os genes observados em uma célula cancerigena quando
comparados a uma célula saudavel (FRANCO; CEDIEL; PAYAN, 2008). Dito isso, é importante
ressaltar que é dificil presumir o tamanho real da influéncia desse campo na Biologia. Porém, com
base nos dados existentes, sabe-se que a natureza de atuacdo da Bioinformatica é deveras diversa.

Assim sendo, um dos objetivos da presente tese foi o de elaborar uma estratégia didatica
com ferramentas de Bioinformética, para alicercar essa pratica, foi criada uma plataforma,
denominada OLATCG - nome dado por uma mencéo as bases nitrogenadas do DNA, além de ter
uma pronuncia facil e ser convidativo para os alunos. O intuito principal era que ela conseguisse
apresentar algumas ferramentas de Bioinformatica para alunos da educacéo basica, pelos motivos
ja expressos no presente capitulo. Porém, dentre todas as possibilidades de ferramentas, as
elencadas para serem disponibilizadas foram as que apresentavam possibilidades de alinhamento
de sequéncias, busca homdloga e elaboracdo de arvores filogenéticas. Contudo, o que cada uma
dessas ferramentas significa? Qual € a importancia de trazé-las com vistas a sua utilizagao ao ensino
de Genetica?

No inicio do presente capitulo, ao abordarmos o tema do ensino de Genética, trouxemos a

baila a necessidade premente de trabalhar Genética de forma interdisciplinar, orientacdo esta
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oriunda do texto da BNCC do novo Ensino Médio. Nesse sentido, ao escolher tais ferramentas,
intentamos apresentar essas possibilidades de transpassar a Genética em outros contetdos da
propria Biologia.

O alinhamento de sequéncias é o primeiro passo para a comparacao entre duas ou mais
sequéncias em busca de semelhangas entre elas. E a comparacdo de genomas de diferentes espécies
sinaliza muito com relacgéo a historia da evolucéo das espécies, desde 0 seu inicio até o presente.
Quanto mais similares forem as sequéncias de genes e do genoma de duas espécies, mais
semelhantes devem ser suas fun¢des e mais filogeneticamente proximas elas devem ser, ou seja,
mais proxima sera a relacdo dessas espécies em historias evolutivas (REECE et al, 2015). As
sequéncias para 0 mesmo gene em um grupo de espécies serdo mais dissemelhantes quanto mais
filogeneticamente distantes estiverem.

O alinhamento é considerado um dos pilares da Bioinforméatica (NOTREDAME, 2002),
uma vez que, com os dados obtidos nas comparacdes, podem ser originados estudos diversos, tais
como: anotacdo génica (identificacdo de todos os genes que codificam proteinas presentes na
sequéncia e, por fim, sua funcdo), analise de dominios, analises filogenéticas, convergéncia
evolutiva, montagem de genomas, entre outros.

Outro ponto relevante é que a comparagdo de genomas de espécies de relagdo filogenética
mais préxima pode elucidar eventos evolutivos mais distantes, da mesma forma que comparar
sequéncias que possuam relacdo mais distante pode nos trazer informacdes a respeito de eventos
evolutivos remotos. Diante dessas possibilidades de analises, o conhecimento das caracteristicas
compartilhadas — ou que divergem — traz um grau maior de informagdes sobre a evolugéo das
estruturas e processos biolégicos (REECE et al, 2015).

A procura por similaridade de sequéncias realizada no alinhamento visa a identificacao de
sequéncias homologas e € um dos primeiros e mais informativos passos em qualquer analise de
sequéncias recém-determinadas (PEARSON, 2013). Sequéncias homologas podem ser entendidas
como aquelas estruturas que apresentam funcdes similares e que derivam de um mesmo ancestral.
Quando as sequéncias apresentam uma alta similaridade ou identidade, é provavel que sejam
homologas. Pode-se dizer, inclusive, que a similaridade entre duas sequéncias ¢ um indicativo de
homologia, uma vez que os genes evoluem e, aos poucos, vao perdendo a identidade entre si e, por

iSs0, ao longo do tempo, tendem a divergir (CAMPOS et al, 2008).
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Determinadas caracteristicas homologas, por exemplo o codigo genético, sao
compartilhadas por todas as espécies, uma vez que aludem a um passado ancestral. Entretanto,
algumas outras caracteristicas evoluidas mais recentemente s6 sdo compartilhadas por pequenos
grupos de organismos. O padrdo de descendéncia de ancestrais comuns é, em geral, representado
por Bidlogos por um diagrama denominado ‘arvore evolutiva’, em que podem ser observadas as
relacdes evolutivas entre grupos de organismos (REECE et al, 2015). Esses diagramas também sdo

chamados de arvores filogenéticas ou cladogramas e, de acordo com Dees et al (2014 p. 666):

As arvores filogenéticas sdo um tipo de diagrama esquematico que ilustra conceitos
abstratos, e ndo a aparéncia de objetos (diagramas icénicos) ou relagcBes quantitativas
(tabelas e graficos). Devido a sua natureza abstrata, este tipo de diagrama esquematico é
usado para descrever processos que, como a evolucdo, sdo dificeis de serem observados e
sua interpretacdo é governada por convencdes aprendidas.

A utilizacdo dos modelos de arvores filogenéticas é tdo prevalente dentro das Ciéncias
Biologicas que existe o termo “pensamento filogenético”, que visa representar a habilidade de
conceituar as relagdes evolutivas entre os taxons (MEISEL, 2010). Dessa forma, desenvolver tal
habilidade interpretativa nos alunos se tornou essencial no ensino de Biologia.

Da mesma forma que a homologia pode ser explorada nas aulas de Biologia em todos 0s
niveis de organizacdo, de moléculas a células, tecidos, Orgdos, organismos, populacbes e
comportamentos (HALL, 1994), o estudo desses modelos de arvores contribui para além de mostrar
as relacBes de parentesco ou de sintetizar informacdo biolégica, como morfologia externa,
embriologia, fisiologia e comportamento. Ele visa proporcionar o desenvolvimento de trabalhos
relativos a construcdo, corroboracdo e refutacdo de hipdteses cientificas (SANTOS; KLASSA,
2012).

Nessa perspectiva, utilizar o OLATCG com suas respectivas ferramentas pode contribuir
para reduzir o abstratismo observado pelo excesso de contetdos de Genética, além de proporcionar
aos docentes uma forma de trabalho interdisciplinar e, de igual modo, ofertar aos discentes

possibilidades de experenciar praticas que sdo utilizadas nos grandes centros de Ciéncias.
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4.1. Alfabetizagdo Cientifica, Enculturacéo Cientifica e Letramento Cientifico

A Alfabetizacdo Cientifica (AC) é vista ha alguns anos como um dos grandes objetivos do
EC, entretanto ainda existem dificuldades na prépria definicdo do termo, pois mesmo com muitos
debates em trabalhos académicos nos Gltimos vinte anos, ainda se observam controvérsias, em
especial devido as diferentes formas de caracteriza-lo (NORRIS; PHILLIPS, 2003, LAUGKSCH,
2000; BYBEE; DEBOER, 1994).

Para Norberto Rocha (2018) o termo tem sido utilizado por diferentes campos do
conhecimento e seus profissionais, como educadores, cientistas sociais, pesquisadores de opinido
publica, sociologos da ciéncia, jornalistas, profissionais envolvidos com a educagdo formal e ndo
formal em ciéncias, equipes de divulgacdo cientifica etc. “Por esse motivo, existem diferentes
interpretagdes, tensdes e discussdes sobre o significado da AC” (NORBERTO ROCHA, 2018, p.
55). Conforme enunciada por Aguillar (1999), a AC esta inserida em uma linha em ascensdo na
didatica das Ciéncias, uma vez que abarca a adequacao da realidade a Ciéncia: a transposi¢do dos
conteudos é realizada e, consequentemente, ocorre 0 que a autora apontou como decodificagdo das
crencas vinculadas as Ciéncias.

A AC ¢ ainda considerada uma ferramenta de correcdo de conhecimentos apresentada com
imprecisdo pela midia ou até pelo senso comum. Outra vertente da AC serviria para fornecer
subsidios para que, estudantes, uma vez alfabetizados cientificamente, possam compreender o
mundo que os cercam. Nessa perspectiva, Chassot (2003) defende a Ciéncia como uma linguagem.
Dessa forma, para ele — aluno de Ciéncias — estar alfabetizado cientificamente € preciso que o
mesmo saiba ler a linguagem em que a natureza esta escrita. O autor estabelece uma analogia em
seu texto onde a Ciéncia seria uma linguagem construida pelo homem para explicar o mundo
natural. Assim sendo, aprender essa nova linguagem seria como aprender nossa lingua materna e
conseguir ler um texto nela. A medida que se compreende a linguagem da Ciéncia, o entendimento
do mundo tornar-se-ia mais fluido.

No tocante a origem do termo, a expressdo “Alfabetizacdo Cientifica” é uma das possiveis
tradugdes de “Scientific literacy”, termo este cunhado no inicio na década de 1950, como ja
mencionado, com a publicagao do livro “Science Literacy: Its Meaning for American Schools”, de
Paul Hurd (1958). Dentre uma das possibilidades apontadas para um maior interesse pela AC ao
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final da década de 1950, pode-se destacar a motivacdo norte-americana em desenvolver uma
educacdo cientifica como resposta ao lancamento soviético Sputnik (LAUGKSCH, 2000).
Entretanto, a preocupacdo com os elementos implicitos no termo, dentre eles a concepcdo do
publico sobre o conhecimento cientifico, s6 remonta a década de 1990 (SHAMOS, 1995). A contar
dessa época constatou-se a necessidade de se estabelecer um didlogo entre a comunidade cientifica
e a populacdo para que esta compreendesse sua importancia nas decisfes que poderiam afetar
diretamente os rumos da nacdo. E, desde entdo, fora possivel notar um aumento substancial de
publicagdes sobre a temética entre os anos de 1980 e 1990.

Ao pensar as controversias existentes na definicdo de AC, Laugksch (2000) aludiu ao fato
de existirem, segundo ele, alguns fatores que possibilitassem diferenciagdes na forma de interpretar
o termo AC (figura 2). Dentre eles, diferentes grupos de interesse em AC, diferentes entendimentos
do conceito, a natureza absoluta ou relativa do termo como conceito, diferentes formas de defendé-
la, assim como tantas outras formas de mensura-la. Ainda de acordo com o autor, cada fator
apresenta multiplas possibilidades de combinacdo, o que desencadeia novas interpretacdes e

percepcdes da AC, o que leva o conceito, segundo o mesmo, a ser tido como difuso e controverso.

Figura 2 — Visdo conceitual de Alfabetizagdo Cientifica (AC).

Grupos de
Interesse

Formas de Defini¢Ges

Mensuracdo conceituais

Alfabetizacéo
Cientifica
Objetivo Natureza do
e.g. beneficios comnceito

Fonte: LAUGKSCH, 2000 (Tradugao nossa).
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Laugksch (2000), ao longo do seu trabalho, tentou apresentar de forma cronolégica alguns
estudos que intentavam definir o termo. Um deles foi o de Pella et al (1966), que fizeram uma
selecdo, entre 1946 e 1964, de 100 artigos que tratavam do termo “Scientific literacy” e concluiram
que o sujeito é alfabetizado cientificamente quando possui clareza no entendimento, principalmente
de questdes referentes a relacdo entre Ciéncia e Sociedade, bem como da ética que deve existir no
trabalho de um cientista e a natureza da Ciéncia.

Outro trabalho apresentado por Laugksch (2000) dentro dessa cronologia foi o de Miller
(1983): o autor buscou revisitar o termo e analisar as novas formas que ele aparecia naquele
momento nos Estados Unidos. Seu estudo expds “Scientific literacy” dentro do contexto
contemporaneo de uma sociedade Cientifica e Tecnoldgica em trés diferentes dimensdes:
compreensdo das normas e métodos da Ciéncia; entendimento dos termos-chave dentro de Ciéncias
e dos seus conceitos, bem como a nocéo real além de clareza do impacto da Ciéncia e da Tecnologia
na sociedade.

Shamos (1995), na mesma linha que Miller, indica trés dimensdes para a AC, a saber:
Cultural, Funcional e Verdadeira. Para a primeira, o entendimento da Ciéncia como cultura e como
essa cultura se relaciona com a sociedade. Para a AC Funcional, esta seria a demonstragéo de
comunicacdo, leitura e ressignificacdo de conceitos mediante aprendizados cientificos obtidos; e,
por ultimo, a Verdadeira, quando o sujeito apreendesse o0 processo de investigacdo cientifica e
atingisse um olhar de apre¢o para a natureza da Ciéncia (SASSERON, 2011)

Destarte, pensar a AC como ferramenta para auxiliar a compreensdo, por parte da
populacéo, de dados da Ciéncia — ainda que entendida como conceito complexo — continuou a ser
alvo de estudos. Bybee (1995) em seu texto “Achieving Scientific Literacy”, discute que um dos
objetivos do EC € auxiliar os estudantes para que eles atinjam um nivel maximo de AC. Porém, ao
mesmo tempo que inicia seu artigo com essa fala, o autor menciona a urgéncia de um maior
discernimento sobre a sua definigéo.

Com a intengdo de vincular esse conceito ao conhecimento cientifico de sala de aula, Bybee
(1995) expde, diferentemente de Shamos (1995), quatro dimensdes de AC: Funcional, Conceitual,
Procedimental e Multidimensional. A Funcional seria a dos termos cientificos, visto que o autor
defende o uso desses termos para que os alunos consigam tanto ler quanto escrever como a Ciéncia

espera, dominando o vocabulério cientifico. Nas dimensdes Conceitual e Procedimental sdo
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trabalhadas a capacidade do aluno observar a conexao existente entre os elementos fornecidos
como informacdo, tais como o desenvolvimento dos experimentos e a formulacdo de ideias
conceituais e, a0 mesmo tempo, apds essa conexao, conseguir transpor isso para 0 Seu
conhecimento de mundo. Apds entender tais relacdes e ter entdo a dimenséo do papel da Ciéncia e
da Tecnologia em sua vida e no mundo, o aluno atingiu o que o autor chamou de AC
Multidimensional (SASSERON, 2011).

Auler e Delizoicov (2001) reforcam a tese de tematica de amplo espectro do termo AC
quando citado por meio de expressdes, tais como: populariza¢do da Ciéncia, divulgacéo cientifica,
entendimento publico da Ciéncia e democratizagdo da Ciéncia. Os autores, no entanto, além da
Otica ja citada de AC como participacdo da sociedade nas questdes de CT, trazem um viés de que
a AC pode ser associada a decisdes mais democraticas e, por outro lado, respaldar acgdes
tecnocréticas que rondam o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico do Pais.

A importancia da participacédo dos cidaddos nessas decisdes, assim como a capacidade de
discernir sobre os assuntos cientificos e, a partir de entdo emitirem opinifes cientes de suas
implicacdes, € algo retratado no livro “Ensino de Ciéncias ¢ Cidadania” de Krasilchik e Marandino
(2007, p. 9). As autoras, ao pensarem a AC, fazem aluséo a Ciéncia como parte de nossa cultura.
Por conseguinte, o contexto historico deve ser parte das discussbes — desde quando 0s
conhecimentos foram sendo construidos ao longo do tempo — assim como momentos de debates
sobre as alteragfes (boas ou ruins) que suas tecnologias possam ter trazido.

A referéncia feita pelas autoras de Ciéncia como parte da nossa cultura nos conduz a
segunda tradugdo possivel do termo “Scientific literacy”, como “Enculturacdo Cientifica” e
defendida por alguns autores brasileiros (CARVALHO; TINOCO, 2006; MORTIMER,;
MACHADO, 1996). Os autores argumentam que, da mesma forma que qualquer sociedade tem
cultura religiosa, social e historica que fazem parte do seu conhecimento de mundo, também a
Ciéncia — com suas ideias e seus conhecimentos cientificos — faz parte do seu corpus social,
compondo uma nova vertente cultural. Os cidaddos, uma vez inseridos nessa nova cultura, estariam
aptos a integrarem discussfes, obterem informacoes, e se comunicarem (SOUZA; SASSERON,
2012).

A utilizacdo do termo Enculturacdo Cientifica remete-nos ao posicionamento da escola na

vida dos individuos. Sendo esta considerada um espago multiplo em que se apresentam inimeras
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culturas, todas devem ser debatidas e incluidas com vistas a pluralidade cultural. Ademais, nos,
docentes, também nos posicionamos e apresentamos aos discentes novas culturas, nunca
negligenciando que os proprios alunos trazem também a sua prdpria cultura. Nessa acepcdo, a
possibilidade de interagir com diferentes culturas na escola — dentre elas a cientifica — é uma forma
de possibilitar que todos os alunos consigam ascender ao topo da escolarizagao.

Tal ideia, diante do conceito de “capital cultural” de Pierre Bourdieu (1977), acaba por
parecer distante. Para 0 socidlogo, a escola evidencia as desigualdades dado que, para ele, os filhos
das classes ricas tém acesso a uma gama de formas da cultura humana e essa cultura é reverberada
nas escolas, o que evidencia as distin¢des entre as classes sociais no espago escolar. Cumpre
esclarecer aqui que todos os alunos, independente de tais acessos, carregam em si uma bagagem
cultural oriunda de seu modo de vida em familia. A escola, por meio de seu curriculo, ndo é isenta
na escolha de qual cultura adotar, e nisso podemos incluir até a publicacdo dos documentos oficiais
norteadores que seguem a politica vigente naquele momento (PEREIRA, 2018). Cabe aos docentes
em geral, e mais especificamente em Ciéncias, a escolha — dentro desses documentos — da melhor
forma de proporcionar aos alunos um acesso a essa que pode ser vista como uma nova cultura: a
Cientifica.

O termo “Letramento Cientifico” ¢ outra possivel traducdo da expressdo “Scientific
literacy” observadas na area académica do Brasil (MAMEDE; ZIMMERMANN, 2007; SANTOS;
MORTIMER, 2001). A opcdo por um dos referidos termos no desenvolvimento de uma pesquisa
pode variar de acordo com o publico-alvo ou com o grupo de interesse. Nesses grupos de interesse
podemos observar desde a comunidade voltada para a educacdo em Ciéncias, cujo publico sdo 0s
alunos do ensino basico, principalmente, Ensino Médio. Grupos que envolvam cientistas sociais, e
também grupos em que atuem jornalistas e profissionais de museus de Ciéncia. (LAUGKSCH,
2000).

Embora o presente trabalho tenha optado pelo termo Letramento Cientifico, cabe ressaltar
que, apesar de ndo haver consenso académico acerca da melhor traducao para o termo original em
lingua inglesa, no cerne da questdo estdo as mesmas preocupacdes com o ensino de Ciéncias, isto
é, razdes que conduzem esse ensino a estruturacao de beneficios praticos para as pessoas, para a
sociedade e para 0 meio-ambiente (SASSERON; CARVALHO, 2011; SASSERON, 2015)
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Desde a publicacdo de Paul Hurd (1950) constatou-se a necessidade do estabelecimento de
um dialogo entre a comunidade cientifica e a populacdo para que esta compreendesse sua
importancia nas decisfes que poderiam afetar diretamente os rumos da nacdo. Ao reconhecer que
a Ciéncia ndo é neutra e seu desenvolvimento esta diretamente relacionado ao desenvolvimento da
sociedade, o Letramento Cientifico torna-se uma meta real para tornar os alunos individuos capazes
de utilizar o conhecimento cientifico adquirido na solucdo de problemas do dia a dia e a tomarem
decisbes com responsabilidade social (SANTOS; MORTIMER, 2001).

Os alunos do ensino basico — principalmente de nivel médio — constituem um dos grupos
de interesse cujo trabalho com Letramento Cientifico é possivel, visto que o envolvimento desse
grupo é incentivado por auxiliar na definicdo dos rumos que o Ensino de Ciéncias deve seguir. Nao
obstante, outra motivacgao para a utilizacao desse grupo € a preocupacédo de como aptiddes pessoais,
atitudes e valores seriam apensados com sucesso ao curriculo de Ciéncias e verdadeiramente
trabalhados pelos professores (CUNHA, 2017).

A escolha pelo termo Letramento Cientifico nesse estudo baseia-se nas definicdes de duas
pesquisadoras da area dos estudos da linguagem: Magda Soares e Angela Kleiman. Soares (1998,
p. 18) define o letramento como: “Resultado da a¢do de ensinar ou aprender a ler e escrever: estado
ou condicdo que adquire um grupo social ou um individuo como consequéncia de ter-se apropriado
da escrita”. Kleiman (1995, p.19) comenta sobre a complexidade do conceito, mas adota sua
definicdo como sendo o “conjunto de praticas sociais que usam a escrita enquanto sistema
simbolico e enquanto tecnologia, em contextos especificos para objetivos especificos”.

Espera-se que, com Letramento Cientifico, um individuo, apesar de ndo ser cientista ou
tecndlogo, seja capaz de atuar em sociedade a nivel pessoal e social com percepcdo fina de como
a Ciéncia e a Tecnologia influenciam sua vida (SANTQS, 2007).

Pela natureza do conhecimento cientifico, ndo se pode conceber um ensino
descontextualizado do seu carater social. Da mesma forma, ndo é possivel discutir a fun¢éo social
do conhecimento cientifico sem o entendimento do seu contetdo, afinal, existe uma

interdependéncia entre o0 objeto do conhecimento e seu contexto (MORIN, 2000).
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4.2. Letramento Cientifico: controverso ou nao?

Alfabetizacdo Cientifica ou Letramento Cientifico? Como ja mencionado, a opc¢éo pelo
termo Letramento Cientifico nessa tese ndo subjaz em nenhum momento os outros, principalmente
a AC, mais usada em trabalhos nacionais. Acreditamos que, no &mago, encontram-se as mesmas
preocupagdes com o EC, assim como visto em Sasseron e Carvalho (2011) e Sasseron (2015). Mas,
se a esséncia é a mesma, o que torna a escolha pelo termo Letramento ainda ser seguida de
momentos controversos?

A andlise etimoldgica dos substantivos aponta que Alfabetizacdo é originario do latim
alphabetume, e significa “aquisi¢do do alfabeto”, enquanto Letramento advém do inglés literacy,
que, por sua vez, remonta ao latim literae, que significa “letra”, com o sufixo “cy” a demonstrar
uma condicdo de. Ambos os termos séo derivados do campo da linguagem e, a depender da forma
como sdo interpretados, podem ser complementares ou divergentes (PEREIRA; AVELAR;
LEMOS, 2020, p. 21).

Magda Soares (1998) e Angela Kleiman (1995), pesquisadoras do campo das linguagens,

classificam os termos como distintos, porém indissociaveis. Segundo Soares (2004, p.10):

Dissociar alfabetizacdo e letramento € um equivoco porque, no quadro das atuais
concepgdes psicoldgicas, linguisticas e psicolinguisticas de leitura e escrita, a entrada da
crianca (e também do adulto analfabeto) no mundo da escrita ocorre simultaneamente por
esses dois processos: pela aquisicdo do sistema convencional de escrita — a alfabetizacdo
— e pelo desenvolvimento de habilidades de uso desse sistema em atividades de leitura e
escrita, nas praticas sociais que envolvem a lingua escrita — o letramento. Ndo sdo
processos independentes, mas interdependentes, e indissociaveis: a alfabetizacdo
desenvolve-se no contexto de e por meio de praticas sociais de leitura e de escrita, isto &,
através de atividades de letramento, e este, por sua vez, s6 se pode desenvolver no contexto
da e por meio da aprendizagem das relagdes fonema—grafema, isto é, em dependéncia da
alfabetizacgdo.

A percepcao da complexidade do processo de alfabetizacdo é fundamental para se alcancgar
0 que é defendido pelas referidas autoras. Como também aponta Val (2006, p. 19), a apropriacéo
da escrita ndo so transcende o “simples” dominio do sistema alfabético/ortografico, mas também
abarca o uso adequado e autdbnomo dessa linguagem escrita em praticas sociais. Sendo assim, a
autora também defende que, embora processos distintos, ambos sdo complementares.

A autora ainda intenta explicar a polémica — ou 0 que chama de equivocos — existentes na

utilizacdo dos termos a falta de entendimento de que 0s processos ocorrem em conjunto e ndo de
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forma alternativa, ou seja, trata-se de alfabetizar letrando. Cabe ressaltar também que é errado
encarar 0S processos como sequenciais, como se 0 Letramento preparasse para a alfabetizagcdo ou
entdo a Alfabetizac&o ser vista como condicionante ao inicio do Letramento (VAL, 2006, p. 19).

Quando pensamos essa relagdo de Alfabetizacdo e Letramento no campo da Linguagem,
observa-se que, na Ciéncia, os debates sobre a escolha do termo ideal, como ja mencionado,
também foram trazidos. Cabe aos autores em questdo a adogdo do termo que melhor defina sua
pesquisa, bem como a relagéo existente entre a pesquisa e 0 grupo de interesse.

Dentro dessa perspectiva, Laugksch (2000, p. 72) considera o termo LC controverso. O
autor, em sua revisao conceitual sobre o termo LC, verificou que o termo “/iteracy” € normalmente
entendido e traduzido como “capacidade de ler e escrever”, 0 que explica, de certa forma, a grande
quantidade de trabalhos com preferéncia de traducéo para “Alfabetizagdo”. Outro fator verificado
por ele é que as extensoes observadas do termo, como por exemplo: “Letramento Digital”,
“Letramento Politico”, “Letramento Cultural”, como também Letramento Cientifico, tem grande
importancia quando falamos da semantica dos termos. Em seu trabalho de levantamento
bibliografico sobre Scientific Literacy entre as décadas de 1960 e 1990, Laugksch classificou os
trabalhos encontrados em trés categorias do que significa ser “letrado”: a primeira refere-se a uma
pessoa instruida; a segunda, a uma pessoa competente e a terceira, a uma pessoa capaz de atuar
minimamente como consumidor e cidaddo (LAUGKSCH, 2000, p. 81).

E comum pensar, sob a dtica dessas trés possiveis classificacdes, que um individuo letrado
cientificamente € aquele que detém um conhecimento vasto de Ciéncia tal qual é apresentado nos
livros didaticos e nas aulas (AYALA, 1996, p. 1) e que, ao ouvir sobre DNA, RNA e outras
vertentes cientificas, por exemplo, saberd opinar imediatamente. O que se espera, porém, é que
esse cidadao consiga ter um olhar critico acerca das informag6es que tém acesso.

O cenario atual — a pandemia de Covid-19 — contribuiu muito para esse olhar da populagéo
no que concerne a questdes cientificas. Por exemplo, pode-se citar: possiveis tratamentos, tipos de
vacinas com suas respectivas taxas de eficiéncia e eficacia, imunidade mediada por anticorpos,
imunidade celular, tipos de exames que detectam o virus (RT-PCR, Sorologia, teste de antigeno).
Todos esses temas, de tanto ja terem sido ampla e recorrentemente abordados pela midia,

promoveram tanto uma ampliagdo do debate, como o aumento de postagens nos canais de
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divulgacdo com a proposta de reduzir ainda mais a lacuna entre a Ciéncia /Academia e a populagédo
que possui pouco ou nenhum conhecimento nessa area.

Como ver um individuo letrado cientificamente nessa realidade? O que é esperado dessa
pessoa ndo é saber as especificidades da doenca ou do virus, mas sim entender a importancia da
vacina, do respeito ao calendario de imunizacao, da utilizagdo continua de méscaras e do respeito
ao distanciamento social. Compreender a importancia do tratamento baseado em evidéncias
cientificas ao ponto de questionar — a si préprio e aos veiculos de comunicacdo — quando, por
exemplo, a midia apresenta um video de uma médica sendo inquirida a respeito de um possivel
tratamento precoce para a doenca que ndo existe comprovacgdo por estudos e pesquisas clinicas
acerca de sua eficacia.

Alcancar maiores e melhores indices de LC na populacdo € um dos objetivos do EC com
destaque na BNCC (BRASIL, 2018). E esse esforgo visa um EC que possibilite aos alunos e futuros
cidaddos ndo apenas “irem além da resolugdo de problemas cientificos” de forma isolada, mas sim
conjugar essas resolu¢des com a “tomada de decisdes sociocientificas” (HOLDBROOK;
RANNIKMAE, 2009, p. 279), como as apresentadas no ultimo paragrafo com relacdo a Covid-19.
O fato de a Ciéncia estar em constante transformacao traz um movimento ao conhecimento, nos

coloca em constante aprendizado e nos remete a um pensamento de Paulo Freire (1996, p. 15):

Uma das bonitezas de nossa maneira de estar no mundo e com o mundo, como
seres histdricos, é a capacidade de, intervindo no mundo, conhecer o mundo. Mas,
histérico como nds, o nosso conhecimento do mundo tem historicidade. Ao ser
produzido, o conhecimento novo supera outro antes que foi novo e se fez velho e
se "dispde" a ser ultrapassado por outro amanha. Dai que seja tdo fundamental
conhecer o conhecimento existente quanto saber que estamos abertos e aptos a
producdo do conhecimento ainda ndo existente.

E é nessa vertente que se encaixa o conhecimento cientifico. As demandas diarias da
sociedade emergem provocando quebra de paradigmas, reformulacdes de conhecimentos
anteriores e novos aprendizados, sejam eles disciplinares ou ndo. A dificuldade é que nem sempre
tais informacdes, que chegam por meio dessas demandas diarias, se traduzem em conhecimentos.
Logo, faz-se mister desenvolver habilidades que oportunizem aos alunos selecionarem e
processarem noticias e informagfes de forma adequada. Tudo isso contribui para a expanséo do
raciocinio critico e autonomia intelectual deles (GOMES; ALMEIDA, 2016) e, consequentemente,
do seu LC.
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Um ponto relevante é a forma que esse LC é avaliado na populacéo, sob a forma de analises
de larga escala, principalmente no que concerne ao EC. A forma utilizada no Brasil atualmente,
como ja citado, é o PISA — Programa Internacional de Avaliacdo dos Estudantes — desenvolvido e
coordenado internacionalmente pela Organizacao para Cooperacgéo e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE). O PISA ocorre a cada trés anos e que engloba trés areas cognitivas — Ciéncias, Leitura e
Matematica. No entanto, em cada ciclo, uma dessas areas cognitivas € o foco da avaliacdo, porém
ainda ha uma parcela de itens avaliados nas outras areas que sdo suficientes para que se permita
uma comparacao entre os anos de aplicacéo (INEP, 2022).

Para o PISA, o que é LC? De acordo com Leite e Bonamino (2021), a visdo de LC que
alicerca o PISA pode ser sinalizada na seguinte pergunta: “O que é importante que os jovens
saibam, valorizem e sejam capazes de realizar em situagdes que envolvem ciéncia e tecnologia?”,
ou seja para 0 PISA, o LC diz respeito desde a compreensdo dos conceitos cientificos, assim como
sua aplicacdo e um pensamento com a perspectiva cientifica, apresentando condic¢des de aplicar
esses conhecimentos em sua vida no dia a dia.

Em trabalhos de pesquisa, algumas possibilidades ja foram elencadas, como Serréao et al.
(2016) que sugeriram a criacdo de um Indice de Letramento Cientifico (ILC) para avaliar
habilidades cientificas de jovens e adultos em situagdes cotidianas. Sasseron e Machado (2017,
p.20) apresentaram alguns indicadores de AC para oportunizar ao docente avaliar, ao longo da
pratica, se a AC estd em desenvolvimento entre os discentes.

Lima e Weber (2019), apds levantamento bibliografico em busca de formas de avaliar os
niveis de LC em pequena escala, criaram niveis de Letramento Cientifico mediante a resolucéo de
casos investigativos com questdes sociocientificas. Para a criacdo de tais niveis, os autores se
basearam na definicdo de AC multidimensional de Bybee (1995). Assim, os brasileiros propuseram
aos seus alunos a resolucdo de casos investigativos que abarcavam questfes sociocientificas.
Importante ressaltar que, para 0s mesmos, casos investigativos sao narrativas sobre individuos que
enfrentam dilemas.

O trabalho com casos investigativos por Lima e Weber (2019) se deu uma vez que 0S
autores intentavam observar a interacdo dos alunos com a Ciéncia de uma forma esperada para
individuos letrados cientificamente. As etapas esperadas para a resolucao das questfes vao desde

a observacao, classificacdo, discussdo do problema, aplicacdo de conhecimentos cientificos (tanto
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de forma escrita como de forma oral), argumentacdo até o julgamento dos resultados,
confrontando-os com a literatura cientifica. A resolucdo apresentada pelos alunos serviu de base
para a atribuicdo de niveis de LC, que foram construidos e alicercados nos aspectos relacionados a
AC multidimensional proposta por Bybee (1995).

Bybee (1995) propds, no seu artigo “Achieving Scientific Literacy”, o que chamamos de
“dimensdes da Alfabetizagdo Cientifica”. Tais dimensfes, como ja apontadas na presente tese, séo:
AC funcional, AC conceitual e procedimental e AC multidimensional. A opc¢éo de Lima e Weber
(2019) fora utilizar a dimensdo de AC multidimensional, em que Bybee esperava que os alunos
possuissem aptiddo para observar as relacGes entre os elementos fornecidos como informacéo e a
formulacdo de ideias e, assim, conseguissem transpo-las para o seu dia a dia, além de dimensionar
o0 papel da Ciéncia e Tecnologia em sua vida e no mundo.

A utilizagdo de um embasamento em AC para a criagdo dos niveis de LC utilizados em sua
pesquisa foi justificada pelos autores em outro trabalho, publicado em um evento na area de
educacdo (LIMA; WEBER, 2016). Nesse texto, 0s autores apontam a escassez de trabalhos que
medem LC em pequena escala, ao passo que os que usam AC entendem sua definicdo como
sinbnima de LC.

Outra forma de avaliacdo de niveis de LC observada na literatura se dd mediante a produgéo
textual, normalmente aplicada ap6s a realizagcdo de algum modelo de aula ou projeto. Rodrigues
(2010) aplicou os niveis de LC propostos por Bybee (1995) como ferramenta de andlise das
producBes textuais. Em outro trabalho, foi observada a avaliacdo de indicios de LC (sem a
utilizacdo de niveis definidos) em analise de charges apos a realizagdo de um projeto (OLIVEIRA;
SILVA; MATTOS, 2015). Lima e Weber (2019) sinalizaram que a problematica observada no
modelo de analise do LC nas produgcdes textuais € que o cerne desta jaz na aquisicao da linguagem

cientifica, que € muito mais campo de avaliacdo da AC.
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Majoritariamente, os trabalhos citados — dentre eles o0 PISA — buscam acessar a capacidade
de aplicacdo dos conhecimentos cientificos na sociedade e, para tal, é importante que,
principalmente na sala de aula de Ciéncias, o docente faca 0 acompanhamento das préaticas
pedagdgicas, observando de perto as constru¢des dos seus alunos. Trabalhar com questfes-
problemas a serem respondidas com a utilizacdo do OLATCG foi a forma escolhida na presente
pesquisa para observar se 0 LC estava sendo promovido com relacéo ao ensino de Genética. Como
indicadores, a escolha se deu pelos niveis de LC de Lima e Weber (2019). A avaliacdo em um
unico evento € sempre desafiadora e cheia de limitacbes (RODRIGUES, 2010), porém € necessaria
para a avaliacdo da préatica docente.
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5.1. Caracterizacdo da pesquisa

Este estudo é de carater descritivo com abordagem qualitativa. A pesquisa qualitativa,
quando usada nas pesquisas de ensino, visa a producao de conhecimento ou a concepcao de uma
teoria sobre a realidade educativa (MOREIRA; MASSONI, 2017, p.126). Outrossim, pesquisas
com esse tipo de abordagem denotam uma flexibilidade no que tange a construcdo e modificagdo
de hipdteses, além de procurarem compreender as nuances que OcCOrrem NnOS Processos
comunicativos, comportamentais e das relagdes sociais que se processam na realidade da educacéao
(CHARMAZ, 2009). A pesquisa qualitativa ressalta mais o processo que o produto. Pode-se até
partir de uma hipétese inicial, porém seu foco ndo é testar hipdtese, mas sim oportunizar, diante
dessa premissa inicial, o surgimento de novos questionamentos (MOREIRA; MASSONI, 2017 p.
142)

5.2. Contexto da Pesquisa

O contexto de estudo é a Fundacdo Osério (FO) instituicao de ensino vinculada ao Comando
do Exército pela Lei 9026 de abril de 1995 e que fora criada para educar as filhas 6rfés de militares
de mar e terra falecidos na guerra do Paraguai, a exemplo do Colégio Militar do Rio de Janeiro,
que era destinado a educacdo dos filhos desses militares. A FO est& localizada no bairro do Rio
Comprido, um ponto central do Rio de Janeiro, distante apenas 2,6 km da prefeitura da cidade
(figura 3) e na subida da favela do Turano. A instituicdo conta atualmente com 950 alunos divididos
em trés segmentos: ensino fundamental I, ensino fundamental 1l e Ensino Médio técnico (em
Administracdo e Meio Ambiente).

O mecanismo de admissdo na escola é por sorteio no primeiro ano do fundamental I. Seu
edital dispBe que, prioritariamente, 50% das vagas sejam destinadas ao publico em geral e 0s outros
50% das vagas aos amparados pelo estatuto da FO, bem como de érgédos conveniados. Em caso de
vagas remanescentes, elas serdo distribuidas de acordo com uma ordem de prioridade, que vai
desde 6rféos de militares das forcas armadas a dependentes de militares indicados por 6rgdos de
apoio, além de dependentes de civis em geral.

O Ensino Medio técnico integrado apresenta, em sua grade curricular semanal, trés aulas

de Biologia e uma ementa (tabela 1) bem extensa para ser cumprida ao longo dos trés anos do
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Ensino Médio. A escola, no tocante a infraestrutura, possui um laboratério de Ciéncias utilizado
por todos os professores da area dos diversos segmentos, sempre mediante agendamento. A
Fundacdo também possui dois laboratorios de informética e duas salas multimidia com projetores
instalados no prédio do Ensino Médio. Mesmo com esses suportes e pertencente a rede federal de
ensino do Rio de Janeiro, a escola tambem sofre com problemas de recursos, como, por exemplo,
a existéncia de 15 microscépios, porém todos com defeito, além de computadores dos laboratorios
de informaética que demandam atencdo quanto a atualizacdo dos softwares.

Figura 3 — Localizacdo Geografica da Fundacdo Osoério.
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Fonte: Autora

ANO AULAS
ESCOLAR PREVISTAS

» Citologia*

» Histologia Animal 19
05
» Virus, Monera, Protoctista e Fungos 12

» Animais 23

» Nivelamento (resgate de conceitos de &cidos nucléicos, nicleo 07
celular e processos de diviséo celular e seus fenémenos)

» Evolugdo 21

Fonte: Plano de Disciplinas (PLADIS) da Fundagdo Osorio (an0:2020).
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*Dentro da Unidade Tematica “Citologia”, sdo abordados, além de outros pontos: Nucleo celular, divisdo
celular, sintese de proteinas e mutagéo génica.

5.3. Participantes da Pesquisa

A pesquisa foi realizada com 62 alunos, distribuidos em duas turmas de Ensino Médio —
primeiro ano e terceiro ano do Ensino Médio — com idade variando de 14 a 18 anos, todos
regularmente matriculados no colégio, somente ap6s concordancia com a participacdo na pesquisa
e assinatura do Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE) e assinatura dos responsaveis
do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). A selecdo da amostra de conveniéncia
se deu pela inclusdo de todos os alunos das duas turmas e a escolha pelos referidos anos se deu
mediante analise da grade curricular do colégio, que segue o modelo mais adotado pelos livros,
com o conteudo de “Nucleo e Cromossomos” no primeiro ano e “Genética” no terceiro ano.

A Fundacéo Osorio possui quatro turmas de primeiro ano de ensino médio e trés turmas de
terceiro ano do ensino médio, no momento da coleta de dados todas as turmas estavam tendo aulas
online por meio do Google Meet® devido a pandemia de Covid-19. O questionario foi aplicado
em todas as turmas ao mesmo tempo e como item de preenchimento obrigatorio estava a turma ao
qual o aluno pertencia. A decisdo de qual turma pertenceria ao estudo foi tomada pelas professoras
regentes em momento anterior ao da aplicagdo do questionario. Durante a analise dos dados, foi
aplicado o “filtro de sele¢do” para a anélise somente das duas turmas a serem estudadas e os dados
das restantes foram excluidos da anélise.

A intervencdo, que estava prevista para ocorrer entre marco e maio de 2020 no modelo
presencial, foi impossibilitada devido ao cenario pandémico, tendo sido completamente
reestruturada no segundo semestre de 2020. Com o inicio do ano escolar de 2021 ainda no modelo
com o ambiente virtual de aprendizagem (AVA) e aulas remotas por meio da plataforma Google®
Meet®, as professoras regentes pediram adiamento da pratica, uma vez que, a pedido da escola, o
primeiro bimestre inteiro seria utilizado para revisdo dos contetidos de 2020. A prética (primeiro

momento, de aplicacdo do questionario) fora entdo realizada em junho de 2021.
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5.4. Instrumentos de coleta de dados
5.4.1. Questionario

Com relagdo aos conceitos de Genética e aos recursos tecnoldgicos, um questionario
semiestruturado (COSTA, 2014) — inicialmente fisico — ou seja, de papel, foi elaborado contendo
dezoito perguntas, das quais treze fechadas e cinco abertas. Como forma de adaptacao do presente
trabalho a realidade da pandemia de Covid-19, o questionario fora adaptado para o Google®
Forms®, mas mantendo a estrutura similar ao modelo impresso.

O questionario elaborado pela autora do presente estudo (APENDICE 5) foi previamente
validado por 15 alunos do primeiro ano do Ensino Médio pertencentes a uma turma que nao
participaria do estudo. O tempo determinado para resposta foi de até uma hora. A etapa de
validag&o tencionou avaliar a formulagéo das questdes e se alguma delas suscitava qualquer duvida
que comprometesse seu entendimento.

A ferramenta de captura de dados foi disposta de modo que em seu cabecalho constasse
uma breve descricdo da pesquisa e seus respectivos objetivos, com ressalva para o sigilo das
respostas. As sete primeiras perguntas eram fechadas e visaram tragar um perfil socioecondmico e
comportamental dos alunos, visto que, de acordo com a faixa de renda, subentende-se que o aluno
tenha maior acesso as tecnologias e seus recursos, assim como os habitos do aluno no quesito
utilizacdo de tais recursos. I1sso poderia nos dizer se este € um aluno com maior pré-disposicéo a
aprender mediante o uso rotineiro de Tecnologias de Informacgdo e Comunicagéo (TICs).

As outras perguntas tiveram como objetivo delinear as metodologias que os docentes
utilizam nas aulas de Biologia das referidas turmas e avaliar os conhecimentos dos alunos sobre

Genética, incluindo a vinculacdo do ensino de Genética a Informatica como recurso educacional.

5.5. Analise dos dados

Para analise e interpretacdo dos dados foi utilizado o método qualitativo e, em algumas
perguntas, a descricdo de valores, bem como a apresentacédo de percentuais ao longo do texto ou,

ainda, na forma de graficos. No método qualitativo, a analise adotada foi a Tematizacdo
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(FONTOURA, 2011). A pesquisa qualitativa foi escolhida pois valoriza a dindmica de interacao
do sujeito com 0 mundo que o cerca, aproxima o pesquisador da situacdo e dos sujeitos a serem
pesquisados (LUDKE; ANDRE, 2013).

Fontoura (2011, p. 71) expde, em etapas, a forma de organizar as informagdes coletadas na
pesquisa, etapas essas que serdo utilizadas as analises das questdes abertas desse estudo. Sao elas:

1. Leitura atenta de todo o material;

2. Demarcacdo do que serd considerado importante, delimitacdo do corpus de anélise
iniciando pelo recorte das unidades de registro, que podem ser palavras, frases, ideias;

3. Levantamento dos temas a partir do agrupamento das unidades de registro e do que se
quer evidenciar na pesquisa;

4. Definicao das unidades de contexto - trechos mais longos e apresentados conforme
aparecem no texto, tendo como objetivo justificar a escolha do tema e auxiliar na
compreenséo deles;

5. Separacdo das unidades de contexto;

6. Interpretacdo dos dados a luz dos referenciais teoricos.
5.6. Plataforma OLATCG

OLATCG e uma plataforma criada pela autora dessa tese em colabora¢do com um aluno de
Ciéncias da Computacdo da Universidade Federal do Rio de Janeiro (responsavel por toda a
programacdo da mesma) e com a Dra. Amanda Perse, virologista molecular, pesquisadora de
Biomanguinhos (Fundacdo Oswaldo Cruz — RJ) e professora de Biologia da Educacdo Basica da
rede estadual do Rio de Janeiro. Apo6s a realizacdo dos primeiros testes de funcionalidade da
plataforma, e com o objetivo de aprimoramento das ferramentas disponibilizadas, incluimos no
grupo dois docentes do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca
(CEFET-RJ, campus Maracand): a professora Dra. Kele Teixeira Belloze, especialista em
Bioninformatica, e o professor Dr. Guilherme Inocéncio Matos, professor de Biologia com

experiéncia em ferramentas de Bioinformatica.
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O objetivo de criacdo do OLATCG foi alicercar a estratégia didatica da presente tese. Sua
finalidade ¢é apresentar conceitos de Bioinformatica para alunos do Ensino Médio e prover, para
estes, a capacidade analitica e conhecimentos suficientes para a resolucdo e/ou interpretagdo das
questdes-problemas dessa tese e, no futuro, de problemas relacionados a area de Bioinformatica
trabalhados dentro de um escopo educacional nas aulas de Biologia.

A aplicacdo WEB possui um conjunto de ferramentas que se relacionam didaticamente e
que o aluno pode aprender sobre os conceitos que serdo abordados na interacdo em sala de aula. O
objetivo central era que os alunos conseguissem, por meio de uma interface de facil uso, aprender

na pratica os processos de desenvolvimento para a criacdo de hipoteses em Bioinformatica.

5.6.1. Motivacao para o desenvolvimento

A motivacdo inicial de criamos a plataforma foi a reestruturacdo da presente tese, devido a
pandemia. Uma vez que a estratégia didatica seria realizada nos laboratorios de Informatica da
escola, ao ter que transpor a pratica para 0 modelo remoto, ndo poderiamos pressupor que eles
teriam como instalar os softwares necessarios para sua realizacdo. Outro ponto fundamental a ser
destacado nessa motivacdo do desenvolvimento de um site foi a democratizacdo do uso das
ferramentas computacionais.

Um grande empecilho para que os alunos do Ensino Médio possam aprender por meio de
estratégias de aprendizagem baseadas na resolugdo de problemas com relagdo a Bioinformatica se
da por conta da necessidade de capacidade de processamento computacional e de conhecimento
prévio em Tecnologia da Informacdo para a realizacdo da pré-configuracdo necessaria para a
utilizacdo das ferramentas disponiveis na academia. Por meio de uma interface WEB, essas duas
questdes sdo sanadas com base em dois temas principais: hospedagem e abstracdo de processos.

Sao apresentados abaixo, juntamente com suas solucGes, alguns exemplos de problemas
que podem ser citados e que seriam enfrentados pelos alunos no caso da auséncia de uma

plataforma de ensino, e onde as ferramentas podem ser utilizadas de forma interativa:
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A. Necessidade da instalacdo de uma maguina virtual ou Subsistemas Linux para Windows:
foi desenvolvida uma aplicacdo responsavel pela comunicacdo com as ferramentas,
direcionando toda a interagdo com o pacote de analise para o lado do servidor;

B. O conhecimento de comandos Linux para a execugdo dos processos: a aplicagdo possui
ferramentas responsaveis por “traduzir” as requisi¢des realizadas pelo usuario em uma
interface mais amigavel. Uma série de modelos pré-configurados séo solicitados pela
aplicacdo quando requisitados pelo cliente.

C. Falta de familiaridade com as visualizagdes: a interface possui formularios para a
apresentacdo de cada experimento disponivel, alem de disponibilizar um tutorial em
video.

D. Dominio da lingua inglesa: 0 OLATCG foi desenvolvido todo em lingua portuguesa.

Ao disponibilizar o site por meio de uma hospedagem on-line, a questdo referente ao
processamento € terceirizada — 0 aluno ndo mais € o responsavel por executar as interacdes
localmente. Todas as requisicdes necessarias para a obtencdo de dados séo realizadas por meio da
utilizacdo de uma API (Application Programing Interface — Interface de Programacdo da
Aplicacdo, em traducdo livre) desenvolvida para fins didaticos, que utiliza o processamento de um
provedor de servico de hospedagem — uma plataforma em nuvem responsavel por oferecer servicos
a uma rede de clientes. Assim, o processamento das informacdes no pipeline (técnica de
implementacdo de processadores que possibilita a sobreposicdo temporal das diversas fases de
execucdo das instrugdes) planejado para a interagcdo com os alunos fica a cargo do servico oferecido

nesse processo, podendo ser calculado e planejado conforme a quantidade de usuérios.
5.6.2. Requisitos Técnicos

O site é dividido de forma modular em duas estruturas: frontend e backend. Por frontend se
entende o modulo de apresentacdo, onde estdo disponiveis os elementos graficos do site que serao
interpretados pelo browser, ao passo que backend ¢ o médulo de processamento que recebera os
dados enviados pelo cliente por meio da interface. O frontend foi desenvolvido utilizando a

biblioteca JavaScript® React (2021) para construcdo de interfaces de usuario React e alguns
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elementos visuais do framework CSS Materializecss (2021), que se baseia nos conceitos do
Material Design®, tendo sido criado e desenvolvido pelo Google® com vistas & portabilidade em
diversos dispositivos diferentes.

O backend fora desenvolvido utilizando a Linguagem de Programagdo Python e o
microframework Flask (2021) para tratar da conexdo por meio de uma APl e da comunicagdo do
cliente com a camada de modelo, onde a logica por tras das ferramentas sdo executadas por
intervencdo de endpoints e requisicdes HTTP (Protocolo de Transferéncia de Hipertexto). No
backend também esta presente um modelo de banco de dados, esquema criado utilizando SQL.ite3
(2021), em que sdo armazenados dados das interagdes com o USUArio.

Além disso, ambos, frontend e backend, utilizam bibliotecas especificas em certas
interacOes para a apresentacao e processamento de informacdes visuais e bioldgicas. Com relagéo
ao mddulo de apresentacio e para a exibicdo de Arvores Filogenéticas, é utilizada a ferramenta
Phylocanvas, que é mantida pelo Centre for Genomic Pathogen Surveillance (2021). Na API, os
modelos foram construidos utilizando-se o pacote Python ScikitBio (2021) de codigo aberto e
licenciado pela BSD (Berkeley Software Distribution), que fornece estruturas de dados, algoritmos
e recursos educacionais para bioinformatica. As arvores filogenéticas no OLATCG sdo construidas
apos a realizagdo da busca homdloga ao clicar em um botéo especifico.

O OLATCG foi disponibilizado em codigo aberto no GitHub (2021), uma plataforma de
hospedagem de cddigos-fonte e arquivos que usa o sistema de versionamento GIT e seu deploy
(quando a aplicacéo foi disponibilizada para o uso) foi realizado utilizando Heroku, uma plataforma
em nuvem como um servi¢o que suporta varias linguagens de programacéo (2021). O repositério
no GitHub esta dividido em trés branchs (ramificacdes): master, main-backend e main-frontend.

As branchs main-backend e main-frontend contém o codigo utilizado no frontend e no backend.

5.6.3. Navegando no OLATCG

O OLATCG contém uma pagina inicial de apresentacdo das principais abordagens, ja
mencionadas, utilizadas no aprendizado (figura 4). Nessa pagina é possivel navegar para uma tela
de conteddos escritos sobre uma breve introducdo a Bioinformatica e conceitos-chave para a

aprendizagem durante as interacdes e/ou para a tela de ferramentas, onde é apresentada uma série
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de cards com um breve resumo da ferramenta, bem como um botédo que redireciona o usuario para
a tela da ferramenta em si. Além disso, por meio da pagina inicial é possivel acessar a Fila de
Processamento, local onde ficam todos os resultados das interagdes com as ferramentas realizadas

pelos alunos. As telas citadas acima podem ser acessadas via barra de navegacao.

Figura 4 — Tela de apresentacdo do OLATCG.
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O OLATCG é uma plataforma didatica que tem por objetivo apresentar ferramentas de Bioinformatica que proporcionem aos visitantes uma
experiéncia significativa e, consequentemente, um aprendizado transformador sobre o tema
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A tela de ferramentas possibilita ao aluno escolher a ferramenta que ele deseja utilizar, bem como

contém uma breve explicacdo sobre o objetivo de cada uma delas.

Figura 5 — Opcdes de trabalho dentro do OLATCG.

Home  Femamentas Conteido  Fila de Processamento

Alinhamento Alinhamento Busca Homologa
I_Oca | G | Obal Submeta uma lista de sequéncias contra um
banco de dados filogeneticamente anotado e

Compare um par de sequéncias para cbter seu Alinhe duas sequéncias, ambas, do seu inicio crgfnel:?'\:crgzsa:jr‘:incacig;aiarﬁtl‘avr?ddazse
ERE ";g‘f‘g:\:ilze QIS = ﬁm::{;152|:‘T!apn;?:?a:;m:g:eﬁ;gbba‘ referente ao alinhamento dessas sequéncias

Fonte: Autora

Na Fila de Processamento, o usuério pode verificar o resultado dos processos gerados por
meio da utilizacdo das ferramentas. Ao realizar qualquer procedimento utilizando as ferramentas,
ao final, é indicado um id (nimero identificador) na tela. Este id é adicionado a tela de Fila de

Processamento, onde os resultados podem ser visualizados.
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ALINHAMENTO

Fonte: Autora

Figura 6 — Tela da Fila de Processamento dentro do OLATCG.

Tipo

GLOBAL

GLOBAL

LOCAL

LOCAL

LOCAL

LOCAL

TAXONOMIA

Agdes

VEJA O RESULTADO

'VEJA O RESULTADO

'VEJA O RESULTADO

VEJA O RESULTADO

VEJA O RESULTADO

VEJA O RESULTADO

Os resultados sdo acessados na Fila de Processamento. Quando este é oriundo de

alinhamento (figura 7), as bases nitrogenadas aparecem coloridas para auxiliar a visualizagdo dos

matches e mismatches. O modelo utilizado por cores segue o padrdo do Mega® — Molecular

Evolutionary Genetics Analysis. 0 MEGA® é um Software projetado para analise comparativa de

sequéncias de genes homdlogos de familias multigénicas ou de diferentes espécies, com destaque

para a inferéncia de relagfes evolutivas e padrées de DNA e evolucdo de proteinas (KUMAR et al,

2008). Os resultados da busca homologa (figura 8) retornam uma tabela que mostra as sequéncias

alinhadas, a similaridade, a taxonomia e o link para acesso a mesma no NCBI. E, por fim, os

resultados da ferramenta de arvore filogenética, que sdo geradas a partir de um arquivo da busca

homologa (figura 9).
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Figura 7 — Visualizagdo da tela de resultados de alinhamento do OLATCG.

ALINHAMENTO

TAXONOMIA

Sequéncia A - =lclc|=l= =

Sequéncia B G A AIA A A AG A

Score

Similaridade | 72.55%

Fonte: Autora

VOLTAR

Figura 8 — Visualizacdo da tela de resultados da busca homéloga do OLATCG.

Home  Femamentas  Contelido

Fila de Processamento

ALINHAMENTO

Identificacor
Sequéncia de Entrada

Fonte: Autora

Sequéncia de Entrada

ACCTTCCCAGGTAACAA

ACCAACCAACTTTCGAT

CTCTTGTAGATCTGTTCT

CTAAACGAACTTTAAMA
T

ATTAAAGGTTTATACCT

TCCCAGGTAACAAACC

AACCAACTTTCGATCTC

TTGTAGATCTGTTCTCTA
AAC

Sequéncia
Correspondente

ATGTTTATACCTICC «
CAGGTAACAAACCA
ACCAACTTTCGATCT
CTTGTAGATCTGTTC
TCTAAACGAACTTT
AAAATCTGTGTGGC
TGTCACTCGGCTGC
ATGCTTAGTGCACTC
ACGCAGTATAATTA
ATAACTAATTACTGT
CGTTGACAGGACAC
GAGTAACTCGTCTAT
CTTCTGCAGGCTGL

ATTAAAGGTTTATAC +
CTTCCCAGGTAACA
AACCAACCAACTTT
CGATCTCTTGTAGAT
CTGTTCTCTAAACGA
ACTTTAAAATCTGTG
TGGCTGTCACTCGG
CIGCATGCTTAGTG
CACTCACGCAGTAT
AATTAATAACTAATT
ACTGTCGTTGACAG
GACACGAGTAACTC
GICTATCTTCTGCAG &

TAXONOMIA
Alinhamento Alinhamento
(Entrada) (Correspondente)

CCTTCCCAGGTAACAAA

CCAACCAACTTICGATC

TCTTGTAGATCTGTTCTC

TAAACGAACTTTAAAAT
C

ATTAAAGGTTTATACCT

TCCCAGGTAACAAACC

AACCAACTTTCGATCTC

TIGTAGATCTGTTCTCTA
AAC

ATGTTTATACCTTCC =
CAGGTAACAAACCA
ACCAACTTTCGATCT
CTTGTAGATCTGTTC
TCTAAACGAACTTT
AARATCTGIGTGGC
TGTCACTCGGCTGC
ATGCTTAGTGCACTC
ACGCAGTATAATTA
ATAACTAATTACTGT
CGTTGACAGGACAC
GAGTAACTCGTCTAT
CTTCTGCAGGCTGC

ATTAAAGGTTTATAC »
CTTCCCAGGTAACA
AACCAACCAACTTT
CGATCTCTTGTAGAT
CTGTTCTCTAAACGA
ACTTTAAAATCTGIG
TGGCTGICACTCGG
CTGCATGCTTAGIG
CACTCACGCAGTAT
AATTAATAACTAATT
ACTGICGTTGACAG
GACACGAGTAACTC
GTCTATCTTCTGCAG

Taxonomia Score Similaridade Pais de Qrigem Link NCBI

Severe acute
respiratory syndrome
coronavirus2 Viruses;

Riboviria;
Orthomavirae;

Pisuviricota;

Pisoniviricetes;

Nidovirales:

Cornidovirineae;
Coronavirida;
Orthocoronavirinae;
Betacoronavirus;

88.75% Brasil MT835383.1

Sarbecovirus

Severe acute
respiratory syndrome
coronavirus? Viruses;

Riboviria;
Orthornavirae;
Pisuviricot;

Pisoniviricetes; 98.61% Brasil
Nidovirales;
Cornidovirineae;
Coronavirida;
Orthocoronavirinae;
Betacoronavirus;
Sarbecovirus
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Figura 9 — Visualizagdo da tela de resultados de arvore filogenética do OLATCG.

Home  Femamentas  Conteddo  Fila de Processamento

ALINHAMENTQO TAXONCMIA

VOLTAR

Fonte: Autora

5.7. Desenvolvimento e Validacdo da Estratégia Didatica

Foi desenvolvida uma estratégia didatica utilizando a aprendizagem colaborativa com
suporte computacional (CSCL), sigla traduzida do inglés “Computer-supported collaborative
learning”, um ramo emergente da ciéncia da aprendizagem que estuda como as pessoas podem
aprender em grupo com a ajuda de um computador (STAHL, 2015). Como a estratégia foi
remodelada para o ensino remoto, a utilizagdo da CSCL acabou sendo facilitada.

A aprendizagem colaborativa pode ser definida como uma situagdo de aprendizagem na
qual duas ou mais pessoas aprendem ou buscam aprender juntas (DILLENBOURG, 1999). O
mesmo autor aponta que o conceito pode ser entendido de multiplas formas, visto que o0 nimero de
sujeitos participantes pode variar de duas a milhares de pessoas, da mesma forma que o conceito
dado de aprendizagem é bem amplo, visto que pode abarcar desde 0 acompanhamento de um curso
até a participacdo em atividades, como, por exemplo, a “resolu¢do de problemas”. O autor também
pontua que esse aprendizado pode ocorrer em situacfes de aprendizagem presenciais ou virtuais,
sincronas ou assincronas, no empenho do grupo inteiro ou na divisao de tarefas. Nessa perspectiva,
a aprendizagem colaborativa pode se manifestar em multiplas concepgdes, o que leva a dindmicas
e resultados de aprendizagem distintos de acordo com 0 contexto em que a atividade fora
desenvolvida (TORRES; IRALA, 2014).
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A estratégia didatica delineada nos moldes do Ensino por Investigacao foi dividida em doze
aulas (quadro 4): oito delas para o desenvolvimento da préatica, duas para retirada de duvidas pelos
alunos caso eles houvessem apresentado dificuldades com alguns dos softwares necessarios para a
realizacdo das andlises da sua questdo-problema, e as duas finais para a apresentacdo dos alunos

do caminho de pesquisa escolhido por eles para responder as questdes problema apresentadas.

Quadro 3 — Estruturacdo da Estratégia Didética.

NUMERO DE
AULAS
(50 MINUTOS
CADA)

ATIVIDADE

Parte Tedrica: Historico de conceitos de Biologia Molecular
(DNA, RNA, Transcricdo, Traducdo e PGH) & Introducdo a
Bioinformatica.
1 Parte Prética: Ferramenta de identificagdo de Start/Stop c6don 2
(ORFfinder) & Ferramenta de analise estrutural de proteinas
(Swiss model).

Parte Teorica: Mutago e seus diversos tipos & alinhamento de
2 sequéncias. 2
Parte Prética: Ferramenta- OLATCG.

Parte Teorica: Filogenia Molecular rapida e prética,
apresentacdo de diferentes bancos de dados de sequéncia com
foco no GenBank (NCBI) & busca por homologia;

3 Parte Pratica: Entregar as sequéncias a serem trabalhadas e 2
tempo para a exploracdo das ferramentas apresentadas.
Ferramenta: NCBI & OLATCG.

4 Parte Pratica: Arvores Filogenéticas Ferramenta: OLATCG. 2
Aulas de Duavidas: Momento reservado para os alunos tirarem

5 duvidas sobre o funcionamento dos softwares que implicassem 2
no desenvolvimento da pesquisa

6 Apresentacdo dos resultados e das respostas das questdes- 2

problema apresentadas.
Fonte: Autora

As aulas tedricas e préaticas descritas no quadro 4 apresentam a sequéncia que fora realizada
com os alunos para que eles compreendessem as ferramentas de Bioinformatica e pudessem testa-
las. Ao longo das aulas — ou ap6s todos esses momentos — os alunos, divididos em grupos, buscaram
trabalhar com a sua questéo problema — entregue no primeiro dia de desenvolvimento da estratégia
didatica. Cada questdo problema foi pensada para que 0s grupos promovessem debates entre si em
busca do melhor caminho metodolégico a ser seguido na resolucéo do problema (tabela 2). Devido
ao tamanho das questdes-problema, o texto completo delas foi disponibilizado no apéndice 5.
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Tabela 2 — Divisdo dos grupos e das questfes problema

GRUPO QUESTAO PROBLEMA
1 " Problema 1: “2dias-48h= genoma do Sars-Cov2 Sequenciado por equipe brasileira”
2 Problema 2: “Similares ou nem tanto?”
3 " Problema 3: “Cada taxon no seu lugar”

Fonte: Autora

Todas as sequéncias, bem como os topicos pensados para os alunos usarem as ferramentas
de Bioinformatica, retrataram o momento atual da histéria mundial — a pandemia causada pelo
virus SARS-CoV-2, causador da Covid-19. Isso fora usado como forma de contextualizagéo e de
compreensdo da relagdo do ensino de Biologia e — mais especificamente — da Genética com vistas
a contribuicdo para um melhor entendimento da dindmica de circulagdo do virus e sua
disseminacao.

Estudar as sequéncias de genomas completos do SARS-CoV-2 foi e continua sendo
fundamental para o desenvolvimento de vacinas e de testes de diagnéstico. Ademais, a
compreensdo desses dados é de suma importancia para que os alunos conseguissem entender como
ocorreu a dispersao do virus, além do entendimento das mutagdes ocorridas no virus desde a cepa

detectada na cidade chinesa de Wuhan, epicentro do surto.

5.7.1. Validacao da Estratégia Didatica

A presente estratégia didatica foi validada por alunos do ensino médio. Como apontam
Junior e Matsuda (2012), pode-se classificar um instrumento como validado quando tanto sua
construcdo quanto sua utilidade proporcionarem a mensuracao fiel do que se objetiva estudar. Para
tal, selecionamos um grupo de nove alunas de outra unidade escolar da rede publica federal do Rio
de Janeiro — CEFET-RJ/Campus Maracana — para validarem a estratégia didatica da presente tese.
As alunas foram selecionadas por fazerem parte de um projeto de extensdo interinstitucional
(Fundacéo Osorio e CEFET) e por ndo fazerem parte do grupo de alunos matriculados no contexto

escolar que estd sendo pesquisado nesse trabalho. O modelo de ensino remoto inviabilizou a
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realizacdo da etapa de validacdo na Fundacdo Osorio (contexto do estudo), uma vez que todas as
turmas estudadas na presente pesquisa tinham aula ao mesmo tempo.

Esta etapa consistiu na apresentacdo da proposta as alunas, todas do ensino médio e
pertencentes aos anos de escolaridade que estdo sendo estudados. As discentes foram convidadas
a avaliar a estratégia com foco na exequibilidade, na usabilidade e na amigabilidade do OLATCG
e das outras ferramentas apresentadas ao longo do desenvolvimento da estratégia, bem como na
interpretacdo e entendimento dos comandos das questfes-problema envolvidas e, se a utilizagao
dessa estratégia auxiliaria no aprendizado de Genética.

Mantendo a proposta da tese de uma aprendizagem colaborativa, as alunas foram divididas
em trés grupos (I, 11 e 111) e cada um desses grupos analisou conjuntamente uma das questdes-
problema da pesquisa (questdes 1, 2 e 3, respectivamente).

Além dos momentos sincronos pelo Google® Meet®, também foi criado um grupo de
WhatsApp® para cada grupo, além de outro que abarcasse todas as alunas, para a retirada de

duvidas e debate entre elas na construcao de suas analises.

5.8. Analise dos resultados da utilizacdo da bioinformatica para a formacao

de um individuo letrado cientificamente

Avaliar os niveis de LC de um aluno ap0s a realizacdo de uma préatica docente, como ja
sinalizado no texto, é deveras desafiador. Porém, nossa escolha se deu pelo alinhamento da
metodologia desenvolvida por Lima e Weber (2019). A anélise se deu apenas nas duas aulas finais
do desenvolvimento da estratégia didatica, na etapa de validacdo da mesma, momento em que 0s
trés grupos realizaram uma apresentacdo oral com a resolucdo da questdo problema designada a
eles.

Para a analise das apresentacOes e classificacdo dos niveis de LC, foram utilizados os
seguintes indicadores e seus respectivos critérios (Tabela 3): (1) percepcdo da ciéncia e da
tecnologia no seu cotidiano, (2) trabalho com informacg6es cientificas, (3) resolucdo de
problemas, (4) linguagem cientifica e (5) argumento. De acordo com Lima e Weber (2019), os

indicadores sdo como atributos e qualidades desse individuo letrado cientificamente, que
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possibilitam que ele atenda as demandas da vida de uma maneira social e critica com a Ciéncia em

si e com a ideia da Ciéncia.

Quadro 4 — Critérios aplicados para a classifica¢do dos indicadores de LC.

Indicador

Percepcdo da Ciéncia e da
Tecnologia no Cotidiano

Critério
Mencéo a fatos relacionados ao caso que ocorriam no seu dia a dia;
mengdo a produtos e marcas me que estdo presentes 0s compostos;
classificacdo dessas relacbes em explicitas ou implicitas.

Trabalho com Informac6es
Cientificas

Classificago das informacBes em cientificas ou ndo-cientificas e
verificacdo da coeréncia delas com o caso; verificagdo da ordem
expositiva, se favorecia a didatica; verificagdo das referéncias.

Resolucéo de Problemas

Classificacao da solugdo em generalizada ou cientifica; verificacdo de
levantamento de hipéteses; observacdo da metodologia utilizada na
resolucéo.

Linguagem Cientifica

Procura por: nominalizagGes, termos pertinentes, erros ortograficos,
gramaticais e conceituais; classificacdo do tipo de linguagem e da
sequéncia textual utilizada.

5.

Argumentacéo

Verificagdo da presenga de elementos do Toulmin’s Argument Pattern
—TAP (Toulmin, 2006); adequacdo na escala argumentativa de Driver,
Newton e Osborne (2000).

Fonte: LIMA; WEBER (2019, p.74)

Seguindo o modelo dos autores, cada um desses cinco indicadores foi dividido em quatro

niveis de LC, ao que Lima e Weber (2019) classificaram como NLC. A figura 10 apresenta a

distribuicdo dos NLC dentro dos indicadores apresentados na tabela 3 da mesma forma que as

habilidades esperadas para cada um desses niveis. Quanto menor o NLC, mais simples sdo as

habilidades e os conhecimentos cientificos usados na resolucdo das questdes-problema. De igual

modo, quanto maior o NLC, mais complexas essas habilidades e conhecimentos cientificos

apresentados.
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Figura 10 — Caracterizacdo dos Niveis de LC em cada indicador

Indicador 1 - Percepgdo da Ciéncia e Indicador 2 — Trabalho com
Tecnologia no Cotidiano Informagdes Cientificas Indicador 3 - Resolugdo de Problemas
Percepgdes de relagdes explicitase  Organizagdo e hierarquizagdo das Solugdo com validade, previsoes e
implicitas, e da beleza do debate cientifico, informacdes conhecendo as varidveis consequéncias, baseada em hipéteses
mas ndo busca a ciéncia necessariamente. envolvidas. e confrontada a propostas alheias.
Organizagdo e hierarquizagdo das Solugdo baseada em hipdteses

Percepgdo de relagdes implicitas, informagdes, utilizando fatores além testadas. Resolugdo do problema com
além das relacGes explicitas. do cientifico, por exemplo, a ordem uso do raciocinio cientifico e raciocinio
cronolégica. proporcional.
Utiliza dados cientificos de forma SOMICRO BRneTANEATA HveONICHO <0
aleatdria, sem enxergar relagdes pmb,'e"‘f i d? s
£ ocorrer o de

p
entre eles. hipéteses, mas sem conseguir testé-las.

Percepcdo apenas de relagdes
explicitas.

ey o Utiliza poucas informagdes Solugdo sem base em informagdes
Dificilmente enxerga a ciéncia no seu 2 2 A
i S necessariamente cientificas, Cientificas. Resolu¢do do problema
cotidiano, mesmo de forma explicita. s 2
priorizando fatos do senso comum por tentativa e erro.
Niveis de Letramento Indicador 4- Linguagem Cientifica Indicador 5 - Argumento
Cientifico
Adequacdo da linguagem cientifica Argumento é competente e sofisticado
apurada a diversas situagdes, corretae  integrando diferentes afirmagdes, estruturado em
coerentemente. CDGAR, CDGQR, CDGAQR.

Possui uma linguagem cientifica suficiente Afirmagdo competente com justificativa e
e adequada para se expressar em diversas qualificadores, ou resposta a um refutador,
situagbes estruturada em CDGQ, CDGA, CDGQA ou CGDR.

Informagdo que compete com

mini ico da linguagem cientifica. Y
Dominio basico d BUREEII CIENUH Justificativa, estruturada em CGD.

Informagdo isolada, ou afirmagao que compete,
mas sem justificativa. O dado se transforma com
dificuldade ou ndo se transforma em conclusdo.

Linguagem familiarizada com temaéticas do
cotidiano.

Niveis de Letramento
Cientifico

Fonte: LIMA; WEBER, 2019, p.73

Desse modo, a analise se deu pela apresentacao oral dos grupos do caminho metodolégico
criado por eles para chegar até a resposta das suas questdes-problema. Toda as trés apresentacdes
ocorreram de forma sincrona (Google® Meet®), foram gravadas e tiveram os minutos transcritos e
analisados. A pesquisa ocorreu de acordo com os critérios da tabela 3, que subsidiou a atribuicao
dos NLC em cada indicador analisado. Por se tratar de analise de apresentag&o oral, o indicador 4
— “linguagem cientifica” nao foi avaliado. Como o intuito da presente tese foi a resolucéo dos
problemas por meio da aprendizagem colaborativa, supomos que todos os integrantes do grupo
contribuiram na resolucdo das questdes. Dessa forma, assim como Lima e Weber (2019),
atribuimos o NLC do grupo, que se refere a moda estatistica amostral indicada para os NLC, ou
seja, 0 valor que aparece com maior frequéncia dentre os grupos do estudo para cada indicador
observado. A moda amostral evidencia a tendéncia geral do NLC em que estardo os sujeitos da

pesquisa em cada um dos indicadores analisados.
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5.9. Considerac0es éticas e sintese do delineamento da pesquisa

Para a realizacdo da presente pesquisa, foi solicitada autorizacéo da dire¢do da Fundacao
Osorio, na figura do seu vice-presidente (APENDICE 1). Contudo, isso s6 ocorreu ap6s a
apresentacdo do projeto aos coordenadores de area. Este, por sua vez, foi apresentado ao grupo de
estudo da tese — 0s alunos da Fundagéo — e os mesmos, quando maiores de 18 anos, assinaram o
TCLE (APENDICE 2). Caso fossem menores de idade, apds a concordancia dos mesmos, tiveram
0 supramencionado termo assinado por seu responsavel (APENDICE 3), além de assinarem o
Termo de Assentimento Livre e Esclarecido — TALE (APENDICE 4). A pesquisa foi aprovada
pelo Comité de Etica em Pesquisa do Instituto Oswaldo Cruz (IOC) da Fundag&o Oswaldo Cruz e
protocolado com a identificagdo CAAE: 29017320.0.0000.5248, numero do parecer: 3.970.858
(ANEXO 1).

A pesquisa, em conjunto com todos os objetivos dela, foi apresentada aos alunos
participantes antes da entrega do TCLE, do mesmo modo que eles foram informados da
possiblidade de desistirem a qualquer tempo, sem prejuizos de qualquer ordem. Esse evento seria
realizado em abril de 2020, apds a aprovacdo do Comité de Etica. Contudo, foi impossibilitado
devido a interrupgéo das aulas por precaucdo de infeccao pela Covid-19. Com isso, a apresentacéo
s6 ocorreu em 2021, de forma remota, por meio da ferramenta Google® Forms®.

O estudo foi dividido em seis momentos, como demonstrado no quadro 3: o primeiro foi a
criacdo de uma plataforma online denominada OLATCG, que abriga alguns recursos
bioinformaticos necessarios ao desenvolvimento da estratégia didatica com os alunos. O segundo
momento se deu com a apresentacdo da pesquisa e identificacdo da concepcdo dos estudantes
(atores do estudo) em relagdo aos conceitos de Genética e aos recursos tecnolégicos. No chamado
“Momento 3” fora realizada a analise dessas concep¢des mediante a metodologia da Tematizacao
de Fontoura (2011).

Apos a andlise da concepgao dos alunos, no “Momento 4” foi desenvolvida uma estratégia
didatica alicergada em recursos de Bioinformatica, com o objetivo de contribuir para um melhor
entendimento de Genética em turmas de ensino médio. O “Momento 5 consistiu na etapa de
validacao da funcionalidade, tanto da plataforma OLATCG quanto da estratégia didatica que foi
utilizada na pesquisa. Assim, esse quinto momento deu-se com a aplicacdo de uma atividade-teste
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composta por trés questdes problema — apresentadas no item 5.7 da metodologia juntamente com
a estratégia didatica desenvolvida. Essa atividade foi aplicada com nove alunas, divididas entre
1° e 3° anos de turmas ndo pertencentes ao estudo e matriculadas em outra unidade escolar
(CEFET/RJ — Campus Maracana).

O ultimo momento — o sexto — consistiu na analise da apresentacdo oral dos alunos, com o
caminho de pesquisa feito por eles para responderem a questdo problema proposta no inicio da
estratégia didatica. Para as respostas dos trés grupos foram analisados niveis de Letramento
Cientifico — NLC — propostos por Lima e Weber (2019). Todas as etapas tiveram seus resultados
apresentados e eles foram discutidos com base no referencial tedrico utilizado no presente
trabalho.

Quadro 5 - Resumo do delineamento metodoldgico.
\ MOMENTO OBJETIVOS INSTRUMENTOS ETAPAS |

Computador
Library Javascript
Linguagem Phyton
Criar uma Plataforma virtual Modelo de banco de dados
MOMENTO 1 com recursos Bioinformaticos SQLite3 Procedimental
(OLATCG) Phylocanvas
Plataforma de Hospedagem
GitHub
Plataforma em nuvem Heroku
~ Apresentar a pesquisa e TCLE
identificar as concepgges dos Questionario Semiestruturado
MOMENTO 2 alunos em/r(.ala(;ao aos conceitos (COSTA, 2014) (APENDICE Diagnostica
de Genética e aos recursos 3)
tecnoldgicos.
Analisar as concepcfes dos Metodologia da Tematizacao -
MOMENTO 3 alunos. (FONTOURA, 2011) Analitica
Plataforma OLATCG
MOMENTO 4 Propor a estratégia didatica NCBI Procedimental
Plataforma Google Meet®
(Gravagdo dos encontros)
Observacdo direta
MOMENTO 5 Validar a estrategl_a dldajuc_a com OLATGC Procedlmental
alunos do ensino médio Analitica
Analisar a apresentacdo dos Plataforma Google Meet® Procedimental
alunos com a resolucéo dos (Gravagéo dos encontros)
MOMENTO 6 .
problemas apresentados durante Observacdo direta .
aues Analitica
a etapa de validacéo.

Fonte: Autora
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CAPITULO VI
RESULTADOSE
DISCUSSAO



Os dados coletados e apresentados neste estudo avaliaram o uso de uma estratégia didatica
de Bioinformatica como ferramenta no ensino de Genética para a promog¢do do letramento
cientifico. Para tal, identificamos as concep¢des dos discentes acerca dos conceitos de Genética e
recursos tecnoldgicos e propusemos a cria¢do de uma plataforma de Bioinforméatica — OLATCG —
que serviu de alicerce para a realizagdo de uma estratégia didatica com o fim de apresentar os
principais recursos Bioinformaticos. Por ultimo, foi analisada — com os dados da etapa de validagédo
— a contribuicdo da utilizacdo de ferramentas de Bioinformatica para a formacdo de um individuo

letrado cientificamente.

6.1. Analise do Questionario: concepc¢bes dos alunos sobre Genética e

Recursos Tecnoldgicos

A fim de conhecer a concepcao dos alunos sobre a tematica Genética, bem como a utilizagéo
de recursos tecnoldgicos nas aulas de Genética, aplicamos um questionario semiestruturado e
composto de dezoito perguntas: treze fechadas e cinco abertas, conforme descrigdo no capitulo de
percurso metodoldgico. A coleta de dados se deu ao final do segundo bimestre do ano letivo,
momento em que as turmas ja teriam visto os contetidos de Genética abordados em cada um dos
anos letivos (tabela 1), mas ndo acreditamos que isso possa ter influenciado os resultados obtidos
no presente estudo. A analise das respostas do questionario nos permitiu conhecer melhor os
estudantes que compdem o contexto desse estudo.

Conforme descrito previamente, os participantes da pesquisa possuem idades que variam
de 14-18 anos e compreenderam um total de 62 alunos (32 dos quais do 1° ano do Ensino Médio e
30 do 3° ano). N&o obtivemos nenhuma negativa com relacéo a participacdo no estudo, a0 mesmo
tempo que nenhum dos alunos que aceitou participar da pesquisa desistiu apos ter dado sua
anuéncia.

Abrir o questionario de pesquisa com a pergunta sobre renda per capita familiar foi uma
opcao nossa, mesmo cientes de todos os vieses que poderiam surgir, entre eles a possivel vergonha
do aluno ter que expor a realidade financeira de sua familia. Contudo, considerando a relevancia
da mesma e visto que a proposta da tese é trabalhar com ferramentas de Bioinformatica e conhecer

a realidade em que nossos participantes estdo inseridos, tal indagacdo traz contribuicdes
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importantes, dado que a desigualdade social é um elemento que fomenta a desigualdade de acesso
aos bens tecnologicos (CARDOSO; FERREIRA; BARBOSA, 2020). Essa pergunta foi feita da
forma como esté escrita, e foi explicado aos alunos no momento de aplicacdo do questionario a
forma de calculo. Eles foram instruidos a somar todos os valores recebidos pelos moradores da
residéncia e dividir o resultado pelo nimero de habitantes, obtendo assim, a renda per capita
familiar.

Ao analisar as respostas referentes a essa primeira pergunta (grafico 1), pudemos observar
que, no 1°ano, 22% (sete alunos) estdo na faixa de renda que varia de 1 a 1,5 salarios-minimos per
capita, 31% (dez alunos) estdo na faixa de 1,5 a 2,5 salarios-minimos, 6% (dois alunos) estdo na
faixa de 2,5 a 3 salarios-minimos, enquanto 41% (treze alunos) estdo na faixa de renda maior que
3 salarios-minimos per capita. No 3° ano, 3% (um aluno) estdo na faixa entre 0,5 a 1 salario-
minimo per capita, ao passo que 20% (seis alunos) estdo na faixa de renda que varia de 1 a 1,5
salarios-minimos, 30% (nove alunos) estdo na faixa entre 1,5 a 2,5 salarios-minimos, 20% (seis
alunos) na faixa entre 2,5 a 3 salarios-minimos e 0s 27% restantes (oito alunos) estdo na faixa maior
que 3 salarios-minimos per capita. Ao analisar as duas turmas de forma comparativa, notamos que
as faixas de rendas sdo muito parecidas nas turmas estudadas. Porém, cabe destacar que no primeiro
ano h& um grupo maior dentro da Gltima faixa de renda per capita, ao passo que no 3° ano fora

observado apenas um aluno ocupando a menor faixa — de 0,5 a 1 salario-minimo per capita.

Gréfico 1 — Renda per capita dos alunos participantes do estudo.
Renda per capita da populacio do estudo
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Fonte: a autora

A segunda pergunta visava conhecer onde eles cursaram o Ensino Fundamental ou
equivalente, também a partir da premissa que 0 acesso as tecnologias deve ser ndo s incluido nas
politicas publicas educacionais como ser fomentado pelas unidades escolares. Nesse sentido, desde

2003 o governo brasileiro sinalizou que a inclusdo digital estaria no campo dos direitos, do
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exercicio da cidadania e do desenvolvimento social (ECHALAR, 2015). Dentro desse escopo,
comecaram a surgir diferentes projetos, dentre eles o Programa Brasileiro de Inclusdo Digital —
PBID, que surgiu em 2005 (CARVLAHO, 2010), e 0 Um Computador por Aluno (Brasil, 2008).
Este ultimo traz em sua redacao final a grande variedade de informag6es que podem ser veiculadas

em salas de aula com a utilizagéo de tecnologias como ferramentas auxiliares.

Nas escolas, as tecnologias digitais oferecem uma enorme diversidade de
informacdes e permitem interatividade e colaboragdo. O crédito em seu potencial
para a transformac&o da educag8o escolar baseia-se na aposta de que elas sdo uma
poderosa ferramenta para mudar os papéis atualmente desempenhados por
professores e alunos no processo de ensino-aprendizagem, ao viabilizar a
autonomia do aprendiz e a atuacao do professor como orientador (BRASIL, 2008,
p. 25).

Diante dessa perspectiva, embasamos 0 nosso questionamento aos alunos da pesquisa
acerca das etapas anteriores dos seus estudos, uma vez que, como ja citado anteriormente, todos
sdo atualmente matriculados em uma escola publica federal (Graficos 2 e 3). A analise desse dado
se fez importante, pois mesmo existindo programas de fomento, apoio e legislagbes para a
aplicacdo de tecnologias nas salas de aula, sabe-se que a realidade das escolas publicas estad muito
aquém do necessario para manter o funcionamento de diferentes recursos tecnoldgicos nas aulas.

Entre os alunos do 1° ano, 9% (trés alunos) cursaram o Ensino Fundamental — EF — em
escola particular, 41% (treze alunos) cursaram tambem em escola publica federal, 44% (catorze
alunos) parte em escola particular e parte em escola publica federal e apenas 6% (dois alunos)
cursaram parte em escola publica municipal e parte em escola publica estadual. J& entre os alunos
de 3° ano, 10% (trés alunos) estudaram em escola particular, 60% (dezoito alunos) em escola
publica federal e 30% (nove alunos) parte em escola particular e parte em escola publica federal.
Nenhum aluno que atualmente estd no 3° ano cursou parte dos estudos em escolas publicas
estaduais ou municipais. Tais dados reforcam que a maior parte dos alunos participantes da
pesquisa frequentou a escola publica ao longo de sua escolarizacdo e, dentro da escola publica, a
aplicacdo de ferramentas de Tecnologias de Comunicacéo e Informacdo demanda conexdes entre
as politicas publicas nacionais, estaduais e municipais a depender do 6rgdo ao qual a escola é
vinculada (MOREIRA; COSTA, 2020).
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Gréfico 2 — Local de realizacdo do Ensino Fundamental dos alunos de 1° ano participantes do estudo.
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Fonte: a autora
Gréfico 3 — Local de realizacdo do Ensino Fundamental dos alunos de 3° ano participantes do estudo.
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Fonte: a autora

Na terceira pergunta, o objetivo era conhecer as atividades nas quais os alunos participantes
mais ocupavam seus tempos. Como pode ser observado no grafico 4, a Internet foi a atividade mais
citada tanto pelos alunos do 1° ano, com 31% (vinte alunos), quanto pelos alunos do 3° ano, com
37% (vinte e nove alunos). Esse dado pode ser corroborado por mais duas perguntas do

questionario: a quarta — apresentada no grafico 5 — que alude aos meios utilizados pelos alunos
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para se manterem atualizados com relagdo aos acontecimentos atuais. Acerca desse
questionamento, 60% (trinta e um alunos) do 1° ano marcaram a opg¢édo Internet como principal
fonte de pesquisa, ao passo que no 3° ano, 46% (vinte e nove alunos) também apontaram a rede
mundial de computadores como fonte de pesquisa. Essas duas Ultimas perguntas apresentadas
continham vérias alternativas e os alunos poderiam marcar mais de uma.

Por fim, a outra questdo que corrobora os dados da terceira pergunta é a que busca conhecer
o tempo utilizado na Internet pelos participantes da pesquisa (sexta questio). A essa pergunta, 63%
(vinte alunos) do 1° ano e 60% (dezoito alunos) do 3° ano sinalizaram ficarem mais de 6 horas por

dia conectados a Internet.

Gréfico 4 — Atividades que mais ocupam os alunos participantes do estudo.

Atividades que mais ocupam alunos participantes do estudo
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Fonte: a autora
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Gréfico 5 — Meios de informagdo mais utilizados pelos participantes do estudo para terem acesso aos
acontecimentos atuais.
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Fonte: a autora

Ao analisar as respostas oriundas desses trés ultimos questionamentos, faz-se necessario
pensar na relacdo da Internet em nossas vidas e na sociedade. E, dentro desse contexto, também a
relacdo dos alunos — grupo pesquisado — com esse acesso. Ja é notorio o papel que ela exerce ha
alguns anos sobre a sociedade, contribuindo para mudancas de habito substanciais, trazendo tanto
ludicidade quanto novas formas de se estabelecer relagGes, sejam elas sociais ou profissionais ou
mesmo pesquisas com conteido educacional, cultural ou de lazer.

E inegavel a relacdo entre a grande escala de difusdo de dados e informacdes no mundo
com o advento da tecnologia e os meios de comunicacdo. No Brasil, mais especificamente,
observa-se grande numero de servigos oferecidos sem a necessidade de deslocamento, tais como,
bancos, sites governamentais, cursos profissionalizantes, graduacGes e pos-graduacdes (DIAS;
CAVALCANTI, 2016).

Bessa (2011) classificou como “revolugdo” a transformagao nos processos de comunicagao
decorrentes da utilizacdo da Internet. Isso ainda sem levar em consideragdo o periodo pandémico
que estamos vivendo desde marco de 2020 e sua consequéncia nas relacfes ante a necessidade de
distanciamento social. Respeitadas as particularidades regionais observadas em ambito nacional,
dados de 2015 do IBGE demonstram que o alcance da Internet tangenciava 48% da populacdo com
10 anos ou mais, 0 equivalente a 100 milhdes de pessoas. Comparado ao dado de 2005, ha um
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aumento significativo, pois 0 mesmo acesso era disponibilizado para apenas 21% da populacéo
com a mesma idade na primeira década do século XXI. Dados mais recentes divulgados pela
Internet World Stats em 2020 apontam que a populacdo brasileira € a mais presente na rede quando
comparada ao restante de toda a América Latina.

Com a internet tdo presente em nossas vidas e nas nossas relacdes, ndo é de se estranhar
que os dados oriundos da presente pesquisa indiquem que a rede mundial de computadores € o
local onde eles se mantém informados sobre os acontecimentos atuais, como citou Costa e
colaboradores em seu artigo de 2021. A forma de se fazer noticia, do mesmo modo que veicular a
mesma ao grande publico, vem sofrendo constantes mudangas e adequag0es, Visto que na era pre-
internet, quando ocorria um acontecimento, tal como um acidente, 0 mesmo so seria noticiado ao
grande publico no dia seguinte por jornais impressos, midias televisionadas ou faladas. Hoje, com
o0 advento da Rede Mundial, tanto os portais de noticias quanto as proprias redes sociais pulverizam
o fato quasse que instantaneamente, tornando as buscas muito mais céleres com relacdo aos
acontecimentos.

Com relacgéo as horas diarias de acesso dos alunos a internet, os dados obtidos corroboram
aqueles vistos por Castanho e Zorzim (2017) e Costa et al (2020), que retrataram, em seus
respectivos estudos, analises de horas que 0s jovens acessavam a Internet. Ambos os estudos ainda
obtiveram dados que demonstravam um sentimento dos jovens de satisfacdo apds o uso, seguido
da vontade de continuar acessando. Nao a toa, o Brasil esta entre os destaques de acesso as midias
sociais e aos sites de noticias e informagdes, segundo Piesco (2015).

Esse uso intensivo da Internet, como ja mencionado, ndo se restringe somente a busca por
informacdo. Dentre as atividades diarias que 0s alunos ocupam seus tempos hoje em dia, as redes
sociais tomam grande parte desse ente precioso. Tanto é que, desde 2006, tais espacos virtuais ja
sofreram diversas adaptacdes, sempre com vistas a melhor interacdo social e ao atendimento de
demandas do publico vigente naquele momento.

Tendo sido considerado como pioneiro no processo, o Orkut® foi seguido de outras
plataformas, como Facebook®, Blogs®, WhatsApp®, Twitter®, Instagram®, TikTok®, entre outras
(DIAS; CALAVCANTI, 2016). Uma alternativa que vem sendo muito utilizada por professores e

pesquisadores da area de ensino no que concerne ao grande nimero de horas que jovens estudantes
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ficam conectados é utilizar as redes sociais para divulgar conhecimento, bem como oportunizar
ferramentas didaticas aos estudantes.

Ao serem questionados sobre os meios que utilizam para acessar a internet, nenhum aluno
relatou ndo ter meios de acessar. Tanto no 1° ano quanto no 3° ano, 54% dos alunos acessam pelo
celular, enquanto 45% pelo computador ou laptop e apenas 2% pelo tablet. Esses dados também
foram corroborados pelo estudo de Costa e colaboradores (2021) com dados coletados pelos
autores em 2017 e apresentados no referido artigo. Apenas 1,7% nado possuia acesso a Internet e
78,7% utilizavam o celular para acessar as informacdes e 9,8%, o laptop.

Na sétima questdo do questionario, os alunos foram convidados a responder sobre quais
materiais ou recursos eram utilizados pelos docentes de Ciéncias/Biologia ao abordar os contetudos
da matéria nas aulas. Os resultados, como podem ser vistos no grafico 6, foram muito similares
quando avaliados os trés recursos mais utilizados pelos docentes nas duas turmas estudadas, sendo
0 recurso mais utilizado a projecéo com slides, com 28% de primeiranistas e 26% de terceiranistas,
respectivamente. Estes foram seguidos pela mencao livro didatico, com 19% de ocorréncias no 1°

ano e 17% no 3° ano. Em terceiro ficaram os testes, tendo no 1° ano 14% e o 3° ano, 15%.
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Gréfico 6 — Materiais/recursos utilizados pelos docentes de Ciéncias e Biologia nas aulas, conforme lembranca dos
alunos.
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Os dados obtidos nessa pergunta sdo corroborados por Costa, Campos Guerra de Araujo e
Santos e Buseli Doro (2021), que obtiveram, na seguinte ordem, os materiais usados pelos
professores: texto, video, aula expositiva e livro didatico dentre os mais citados na pesquisa.
Ciéncias e Biologia séo disciplinas que, mesmo com tematicas bastante relacionadas ao dia a dia
discente e a sua propria realidade, acabam, em muitos momentos, ndo prendendo a atencdo dos
estudantes. Isso se deve, em parte, a utilizacdo excessiva de terminologias complexas que acabam
ndo fazendo sentido para os alunos. Este fato coloca o docente no papel da pessoa que fard a
transposicao didatica entre tais termos e do contedo de forma que os alunos entendam. Para isso,
ele demanda a utilizacdo de recursos e estratégias didaticas. Nesse sentido, a utilizacdo de jogos,
filmes, oficinas orientadas, aulas em laboratério, saidas de campo, entre outros, sdo alguns dos

exemplos de recursos que podem ser utilizados nas aulas e que oportunizam a melhor compreenséo

136



e a significacdo dos conteudos (NICOLA; PANIZ, 2016). No entanto, a utilizacdo de recursos
diferenciados, como os citados, esta longe de ser uma realidade na maioria das salas de aula.

Com relagéo as turmas estudadas na presente tese, dentre 0s recursos mais citados em ambas
estdo o uso de slides e o livro didatico. O primeiro é uma versdo atualizada do que era entdo
chamado quadro negro, embora muitos professores ainda utilizem os dois métodos em conjunto. O
cuidado ao se utilizar slides deve ser o mesmo da época do antigo quadro, pois sabe-se que havia
docentes que dispunham toda a matéria na lousa, os alunos entdo copiavam e somente apds dava-

se a explicacdo. Como salienta Krasilchik (2008, p. 63):
[...] o quadro negro, um recurso inestimavel, é cada vez menos e mais ineptamente
usado, pois professores em algumas aulas, colocam no quadro os esquemas, ou textos
que serdo trabalhados antes de exporem o conteldo aos alunos. Dessa forma, os
mesmos copiam o que estd no quadro e ndo acompanham o assunto a ser abordado.
Portanto o ideal é que o professor utilize e faga seus esquemas conforme exponha o
conteldo para que os alunos consigam acompanhar o raciocinio que sera desenvolvido.
Esse mesmo cuidado citado pela autora deve se refletir nos slides, em que a explicagédo se
dé em conjunto com a criacdo do que serd apresentado ali para o aluno a fim de que este ndo se
perca copiando esse material e ndo tendo tempo para construir um aprendizado.
No tocante ao livro didatico, a autora retrata, no mesmo livro, um ponto importante sobre o
livro constituir uma referéncia tradicional no momento de selecdo dos contetidos dos cursos e
metodologia (KRASILCHIK, 2008, p. 65). A autora ainda afirma que:

[...] pelas suas dificeis condicBes de trabalho, os docentes preferem os livros que
exigem menos esforco, e que reforcam uma metodologia autoritiria e um ensino
tedrico [...]. O docente, por falta de autoconfianca, de preparo, ou por comodismo,
restringe-se a apresentar aos alunos, com o minimo de modificacdes, o material
previamente elaborado por autores que sdo aceitos como autoridades. Apoiado em
material planejado por outros e produzido industrialmente, o professor abre méo de

sua autonomia e liberdade, tornando simplesmente um técnico (KRASILCHIK,
2008, p. 184).

De acordo com a linha de raciocinio apresentada pela autora, o livro continua sendo um dos
principais recursos (muitas vezes o0 Unico) utilizados nas escolas, mesmo na presenca de muitos
recursos com potencial didatico (THEODORO; COSTA; ALMEIDA, 2015). A forma de utilizacdo
desse recurso, que muitas vezes é pouco dinamica e criativa, € que acaba contribuindo para o
desinteresse dos alunos. Cabe ressaltar que tanto o quadro, o slide, ou até mesmo o livro didatico,

sdo recursos relevantes para cumprirem determinadas intencionalidades e objetivos de ensino, e
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que ndo sdo necessariamente sindbnimos de um ensino tradicional. Ainda sobre a afirmacdo da
autora, falta de preparo, comodismo ou até mesmo inseguranga ndo podem ser entendidos como a
realidade de todos os professores, pois é notoria a luta constante dos docentes de instituicoes
publicas diante do pouco investimento e baixos salérios, além de uma gestdo da escola que muitas
vezes ndo é democrética.

A associacdo de métodos pode ser um caminho para auxiliar essa transicdo. Sempre a partir
de uma postura mais adaptavel e aberta do docente — desde que este se abra a novas possibilidades
— isso contribuiria ndo somente para aprendizado do aluno, mas também na aquisi¢do de melhor
traquejo social com mais flexibilidade nas relagdes, com o conhecimento adquirido e consigo
mesmo (ALVES; SILVA; REIS, 2020).

Algo que nos chamou atencéo e cabe uma reflexao é que os videos em plataformas online
sdo pouco explorados, com apenas 8% de mencdes para alunos de 1° ano e 9% no 3°. E, ap6s
analisar as respostas do questionario da presente pesquisa, observamos que € a Internet o local em
que a maioria dos alunos inquiridos passa mais de seis horas diarias, seja buscando informacoes e
realizando diferentes atividades, apesar da Rede Mundial praticamente nao ser citada como recurso
utilizado nas aulas ou mesmo na realizacao de pesquisas e tarefas. Cabe ressaltar que, mesmo que
fossem citados veementemente, a utilizacdo de recursos tecnologicos —computadores, filmes ou
redes sociais — como ferramentas didaticas para atender uma demanda cada vez mais crescente da
sociedade ndo substitui o professor e nem mesmo a significancia dele no processo de ensino e

aprendizagem. Como aponta Libaneo (2009, p.66):

A tecnologizacdo do ensino incentiva a crenga de que o computador e outras midias
podem substituir a relagcdo pedagogica convencional. Cria-se, com isso, a ilusdo tecno-
informacional de que é possivel a aprendizagem completa apenas com a presenca dos
alunos diante dos equipamentos informaticos.

Essa citacdo pode ser transposta para os diais atuais, em que estamos todos a nos reinventar,
pois desde marco de 2020, pela emergéncia de salde publica causada pela pandemia do novo
coronavirus, houve a necessidade de suspensdo das aulas para manter o distanciamento social.
Diante desse contexto, as aulas foram adaptadas para 0 modelo virtual e muitas ferramentas, antes
apenas citadas ou até desconhecidas, tiveram sua utilizagcdo aprovada pelos governos em questéo,
tais como: Google® Classroom™, Google® Meet™, YouTube™, Aplicativo Mano®, Teleensino™,

Kahoot®, Zoom®, plataforma Mooddle™, WhatsApp® entre outras.
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O até entdo receio de a tecnologia substituir o professor deixou de ser uma realidade pois,
durante esse tempo sem aulas, a necessidade de uma intervencdo/mediacdo docente, mesmo que
pelas telas, se fez necessaria em muitos momentos. Tal processo, como um todo, nos remete ao
conceito de Pierry Levy (2005) sobre virtualizagdo que, para o autor, remete ao ato de conceber
uma versdo virtual — ao invés do real — de algo, que ndo se oporia ao real, mas sim garantiria sua
continuacdo. A pergunta que surge €: 0s recursos antes utilizados (e os mais citados pelos alunos
no presente estudo) ainda serdo 0s mesmos nos proximos anos?

Essa constatacdo de que a realidade é permeada por tecnologia e que os modelos das aulas
precisam ser revistos vai de encontro com as respostas dos alunos a décima sexta pergunta do
questionario, que versava sobre a participacdo dos alunos em alguma aula de Biologia no
laboratorio de Informatica da escola. Entre os respondentes, 78% e 87%, respectivamente 1° e 3°
anos, responderam nunca ter tido aulas no laboratorio de informética, ao passo que 0s 22% e 13%
(1° e 3° ano respectivamente) que alegaram ja ter tido, ao serem solicitados para dizer qual aula
tiveram, ou diziam ndo lembrar ou confundiam com o Laboratorio de Ciéncias.

No mesmo caminho seguiu a Ultima questdo do questionario —a décima oitava, representada
visualmente pelo gréfico 7 — que ansiava ver se os alunos eram capazes de estabelecer uma relagédo
entre a Informatica e a Biologia, visto que as duas areas estdo conectadas em muitos dos contetdos
dessa ultima. Este era um questionamento o qual os discentes poderiam assinalar varias opcoes e,
mesmo assim, a area que teve o maior nimero de assinalamentos foi 0 “sequenciamento de DNA”,
com 14% para ambos os anos de escolaridade estudados. Outros topicos relacionados a
Bioinformética foram menos citados, como “Alinhamento de sequéncias”, com 10% e 8% para 1°
e 3° anos, nessa ordem, e “Criag@o de arvores filogenéticas”, com 6% e 8% também para 1° e 3°
anos, respectivamente. O nivel de abstracdo da Genética, area de estudo dessa tese, tal qual de
algumas outras areas da Biologia, como Biologia Molecular, proporciona a utilizacdo de
tecnologias nas aulas e a Bioinformatica é uma das formas de fazer isso, de possibilitar aos alunos
uma insercdo tecnoldgica e proporcionar momentos mais atrativos para contribuir para o seu
aprendizado (CASTRO et al, 2020).

139



Gréfico 7 — Areas da Biologia que possuem relacdo com a Informatica
Areas da Biologia que possuem relacio com a Informatica, segundo
os alunos estudados.
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Fonte: a autora

Chamou-nos a atencdo a marcagdo dos alunos para “os cruzamentos mendelianos” € a
“testagem de grupos sanguineos” que, de maneira especulativa, foram citadas por serem assuntos
recorrentemente abordados em sala de aula. Porém, isso corrobora os dados observados por Silva
et al (2019) que questionaram terceiranistas de trés escolas publicas da Paraiba sobre os conceitos
que eles lembravam sobre Genética. ‘Cruzamentos’ e ‘grupo sanguineo’ figuraram entre os dez
mais citados no estudo.

As questdes discursivas presentes e respondidas no questionario passaram por uma leitura
atenta, utilizando a tematizacdo de Fontoura (2011). Procedeu-se o levantamento dos temas e a
selecdo das unidades de contexto. Os dados sdo apresentados de forma separada para melhor
didatica, de acordo com a turma respondente (1° ou 3° anos). Tratamos de identificar os alunos
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participantes do 1° ano — 32 alunos — com a letra A. Sendo assim, suas referéncias serdo

apresentadas como: Al, A2, A3... até A32. Ja os alunos de 3° ano, 30 participantes, serdo

referenciados como: E1, E2, E3... até E30.

A primeira questdo discursiva — oitava pergunta do questionario — tencionava alcancar qual

era a concepcao sobre a temética Genética. A anlise e a interpretacdo das respostas permitiram

extrair 0 mesmo tema para ambas as turmas estudadas, a saber: Concepcdes discentes sobre

Genética. As respostas do 1° ano foram divididas em trés categorias e as do 3° ano em quatro,

conforme os quadros 5 e 6, respectivamente. Cumpre enfatizar que, neste estudo, as categorias

emergiram somente apds a minuciosa analise de todas as respostas, conforme sinaliza Fontoura

(2011) e néo definidas a priori.

Quadro 6 — Categorias elaboradas do Tema “Concepgoes discentes sobre Genética” com as respostas dos alunos do

Categorias

Hereditariedade

1° ano a partir da Tematizacdo de Fontoura (2011).

Questédo: Pra vocé, O que é Genética?

Unidades de Contexto

Genética é algo que define as caracteristicas do ser, por meio da hereditariedade
(Al11)

Hereditariedade dos pais pros filhos, da transmisséo...(A14)

Genética pra mim é algo dos pais que passa para o filho na fecundacédo do bebé
(Al6)

Genética é caracteristicas herdadas de seus antepassados (A22)

Acredito que seja 0 material genético que é passado de pais para filhos (A27)
Alguma coisa hereditaria, que esta sendo passada de linhagem para linhagem
(A29)

N&o sei ao certo, mas acho que tem relagdo com DNA, e tem a ver com sua
familia, antepassados e etc. (A32)

Atribuicdo das
Caracteristicas do Ser
Vivo

Algo que define caracteristicas (A1)

Pra mim genética é a forma de corpo que cada um tem a parte de metabolismo
entre outros..(A3)

Pra mim genética é o que dé as caracteristicas ao individuo (A17)

Conjunto de informac6es que formam a esséncia do ser humano e é Unico
(A18)

é 0 conjunto das caracteristicas que vemos nos seres vivos, por exemplo, a cor
dos olhos, o tipo sanguineo, a cor das flores de uma planta, a cor do pelo de
um gato (A31)

Estudo dos Genes

Estudo dos genes (A12)

estuda os genes e a hereditariedade (A15)

Para mim, é uma parte da ciéncia que estuda os genes passados de geracdo em
geracdo (A20)

A Genética é a parte da Biologia que estuda os genes e 0s mecanismos que
garantem a hereditariedade (A26)

Fonte: Autora
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Quadro 7 — Categorias elaboradas do Tema “Concepgoes discentes sobre Genética” com as respostas dos alunos do

Categorias

Relacédo do DNA com
a Evolucéo das
Espécies

3° ano a partir da Tematizacdo de Fontoura (2011)

Questdo: Pra vocé, O que é Genética?

Unidades de Contexto

E o estudo do DNA, das mutagdes, dos cruzamentos, como tudo isso acontece e 0
gue essas coisas podem causar na evolucéo (E1)

Hereditariedade

E o que faz a gente ter algumas caracteristicas principalmente dos nosso pais e avos
(E2)

E um tipo de caracteristica fisica que herdamos de nossos pais (E5)

Area estuda as caracteristicas hereditarias de um grupo (E8)

Para mim, genética sdo as caracteristicas que uma filha herda da mée, por exemplo,
seja fisicamente ou apenas no jeito de ser (E10)

Genética é quando decodificamos o DNA. Quando entendemos de onde nossas
caracteristicas sdo herdadas (E14)

Para mim a genética é um assunto bem amplo. Envolvendo o DNA, que é uma
molécula semelhante a uma mola herdada de nossos pais que tem toda a informagéo
para fazer nosso corpo funcionar. O RNA, que ndo lembro ao certo a funcdo. A
hereditariedade, que é a heranca de caracteristicas. Creio que esses sd0 0s assuntos
que mais ficaram na minha cabeca (E15)

Geneética é algo que carrega as caracteristicas da familia (E16)

Genética para mim, é algo que vc possui no seu DNA, genética de familia (E23)

E todo composto relacionada a heranga da linha genealdgica e tragos da aparéncia
fisica. E onde achamos problemas como anomalias e doencas onde podem ser
provenientes dos lagos parentais ou do meio em que vive (E27)

Constituicéo do Ser
Vivo

A identidade do nosso corpo (E9)

E a parte onde estudamos a formagc&o de todo 0 nosso corpo, e 0 nosso dna (E11)

E um estudo sobre os seres para que a gente possa entender de onde veio,
biologicamente falando e para onde vai (E24)

Estudo dos Genes

Estudo dos genes (E3)

E uma matéria da biologia que estuda os genes (E13)

Ciéncia que estuda os genes. (E19)

Genética é o estudo dos genes de algum ser vivo, compreendendo o material genético
que o caracterizam (E22)

Estudo dos genes, onde cada parte do material genético tem uma funcéo caracteristica
prépria nossa (E26)

E o estudo das caracteristicas e fungdes dos genes, e como eles influenciam nas
caracteristicas biol6gicas manifestadas pelos seres humanos (E28)

Fonte: Autora

As unidades de contexto relacionadas a categoria “hereditariedade” observada nas duas

turmas estudadas corroboram os resultados obtidos por Leal, Meirelles e Rocas (2019), ao ser a

categoria com mais unidades de contexto registradas. No estudo das referidas autoras, tendo sido

perguntados o que vém & mente quando a palavra Genética e falada, os estudantes associaram a

area a algo herdado ou transmitido a prole. No estudo supracitado, a metodologia divergiu da nossa,
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ja que ela ocorrera por anélise de contetdo (BARDIN, 2011) e os discursos analisados dentro da
categoria “herdado/transmitido” nas palavras das autoras, se deram de maneira superficial e
reducionista.

Na nossa pesquisa também pudemos observar unidades de contexto que reduzem a Genética
a heranga dos pais para os filhos, como também relacionam essa heranga aos antepassados, dados
estes que mostram também uma compreensdo superficial do campo. Entretanto, na nossa
concepcdo, partir de respostas incompletas — ou até errbneas — quando falamos do processo de
ensino e aprendizagem de conceitos cientificos, pode representar um obstaculo ao docente, porém
possibilita também a transformacdo dessas “misconceptions” em concepgdes cientificamente
aceitas (POSNER et al., 1982; SCHNETZLER, 1992). Dai a importancia de ter acesso aos
conhecimentos prévios dos estudantes.

O educador, para viabilizar essa transformacéo, precisa colocar o aluno frente a uma
situacdo conflito, ao passo que o discente, diante de uma insatisfacdo com suas ideias prévias,
precisa sentir a necessidade de encontrar novas explica¢6es para o problema que Ihe fora proposto,
0 que contribui para um sucessivo processo de mudancga conceitual de suas concepgles prévias
pelas apresentadas pelo docente (MORTIMER, 1996). Sendo a Genética uma &rea que perpassa a
vida dos discentes, é natural que este chegue a sala de aula com algumas ideias e conceitos
“prontos” aprendidos ao longo da vida. Identificar essas concepcdes erroneas relacionadas a
Genética também é de suma importancia para que haja um aprendizado real e duradouro com
relacdo aos temas dessa Ciéncia (KLAUTAU-GUIMARAES et al., 2008).

Ainda dentro da categoria “hereditariedade”, conseguimos observar diferencas, mesmo
gue minimas, na complexidade de respostas quando comparados o 1° com o 3° ano. Pudemos
observar unidades de contexto extremamente detalhadas, como o E27, que aponta desde a heranca
genealdgica da familia, como também aborda as anomalias e doencas e a origem delas, que versam
sobre tanto o laco parental quanto o meio o qual esta inserido. Além disso, os alunos E14 e E15
apontam a importancia do DNA no processo enquanto molécula que, quando decodificada, traz as
informacdes para compor aquele ser. Nesse sentido, os alunos do 1° ano se ativeram a forma
simplificada da heranca das caracteristicas dos pais.

Esse achado € natural, visto que o ensino de Genética é fragmentado dentro da organizacao

curricular sugerida nos principais documentos norteadores de curriculo, em que os alunos do
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primeiro ano do Ensino Médio estudam os acidos nucléicos e divisdo celular, enquanto o0s outros
temas relacionados a Genetica sé@o discutidos no terceiro ano do Ensino Médio (BELMIRO;
BARROQOS, 2017). Isso aponta uma descontinuidade no ensino e acaba contribuindo para a nio
compreensdo do todo. Tal fragmentacdo também justifica as muitas respostas de alunos do 3° ano
que foram construidas de modo deveras simplificado e superficial. Como sinaliza Justina (2001),
a estrutura cromossdmica, assim como 0s mecanismos de transmissdo das informac6es genéticas,
depende da propria estrutura molecular dos acidos nucléicos e da duplicacdo do DNA.

Outra categoria a aparecer no 1° ano foi a “Atribuicdo das Caracteristicas do Ser Vivo”,
em que os estudantes conseguiram relacionar a Genética as suas préprias caracteristicas. A
consciéncia dessa relacéo é inclusive estimulada em uma das habilidades da segunda competéncia
da BNCC de Ensino Médio na area de CNT, a qual estimula um ensino que vise “Interpretar formas
de manifestacdo da vida, considerando seus diferentes niveis de organizacdo, da composicao
molecular a biosfera...” (BNCC, 2018). As unidades de contexto, mais uma vez, por se tratar de
alunos do primeiro ano do Ensino Médio, apresentam uma superficialidade. Contudo, destacamos
0 estudante A31, que conseguiu, além de fazer a relacdo direta, apresentar exemplos claros dessas
caracteristicas.

A Ultima categoria observada entre as respostas dos alunos do 1° ano foi “Estudo dos
Genes”, que também fora também observado entre os respondentes do 3° ano. Uma das definicdes
mais utilizadas na Genética é exatamente essa, Ciéncia que se encarrega de estudar tanto a estrutura
quanto a funcdo dos genes nos diferentes tipos organismos, assim como compreender o
comportamento dos genes em nivel de populacdes (PIERCE, 2012).

Como discutido no capitulo 1, a Genética € uma das areas de mais dificil compreensao
dentro da Biologia. Uma das dificuldades observadas sdo os nomes das estruturas ou dos processos
que ocorrem na célula, dentre eles polialelismo, alelo, gene, entre outros (CID; NETO, 2005).
Conseguir estabelecer relagcbes com tais conceitos é algo que nos chamou atencao, pois observamos
respostas objetivas que tratavam a Genética como “estudo dos genes”. De maneira similar,
observamos um estudante de terceiro ano que fora capaz de estabelecer a relagdo completa entre o
gene e as caracteristicas manifestadas pelos seres humanos: “E o estudo das caracteristicas e
funcdes dos genes, e como eles influenciam nas caracteristicas bioldgicas manifestadas pelos seres

humanos (E28)”.
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A categoria “Relacdo do DNA com a Evolucédo das Espécies” surgiu com apenas uma
unidade de contexto entre os alunos respondentes do 3° ano, que descrevera Genética da seguinte
forma: “E o estudo do DNA, das mutacdes, dos cruzamentos, como tudo isso acontece e o que
essas coisas podem causar na evolugdo (E1)”. Uma resposta aparentemente simples, porém, tao
completa e que nos fez refletir, inclusive, acerca da forma como a Biologia deve ser vista, ja que é
uma Ciéncia extremamente abrangente, que estuda de forma integrada individuos e espécies,
levando em conta as transformacdes que ocorrem ao longo do tempo — evolugédo — constituicdo dos
organismos, comportamento e formas de interacdo entre outras espécies e 0 meio ambiente (LIMA;
AMORIM; LUZ, 2018).

Nesse sentido, a percep¢do do aluno E1 acerca da relacdo existente entre Genética e
Evolucdo, nos mostra que existiu, em algum momento, a construcdo de um caminho de
aprendizagem por ele — que é o esperado quando se trabalha Genética — e que o aluno fora capaz
de enxergar além dos nomes dificeis e calculos de probabilidade.

De acordo com os PCNEM (2002), a Genética deve ser trabalhada em sala de aula de uma
forma que oportunize aos alunos o desenvolvimento de competéncias e habilidades que os
permitam entender, descrever e caracterizar a molécula de DNA, correlacionando tal estrutura a
transmissdo de caracteres hereditérios, além de entender a relacdo intrinseca que existe entre as
mutac0es e alteracdes no cadigo genético com o que pode se chamar de diversidade planetaria. Ao
entender essa relacdo, o aluno compreende os mecanismos de evolugdo e traz uma significacdo
maior para o seu aprendizado.

A ultima categoria observada entre os alunos do 3° ano foi “Constitui¢io do Ser vivo”. A
associacdo constatada pelos discentes fora da Genética como area responsavel pela criacdo da
identidade e que € capaz de proporcionar entendimento sobre “de onde vim e para onde vou”. Isso
ratifica os escritos de Rossi e colaboradores (2021), que descrevem a Genética como uma area
estruturante a possibilitar aos alunos o desenvolvimento de uma visdo holistica com relacdo a
Biodiversidade e aos processos evolutivos envolvidos.

No que concerne esse olhar para a Genética, a BNCC (2018) trouxe em sua redacdo a
descricdo das habilidades necessarias para alinhar, de forma conjunta e interdisciplinar, o trabalho

de Genética com o estudo da Evolucéo Bioldgica e Biologia da conservacao.
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A BNCC suscita um importante debate sobre o ensino de Genética. De acordo com o texto,
0 aprendizado de Genetica € fundamental para o entendimento e compreensdo das discussdes
ocorridas na sociedade (2018). Dessa forma, ela prevé uma revisdo dos curriculos das redes de
Educacdo para o Ensino Médio, o que j& vem ocorrendo em todas as Unidades da Federacdo
(SILVA, 2021) e que ja fora implantado no PNLD 2021, que traz os livros de Ensino Médio
reformulados.

A contextualizacdo dos temas abordados é importante para aproximar o aluno do que esta
sendo abordado, visto que ele ja tem contato com a temética em diferentes momentos de sua vida,
seja pela midia, redes sociais, educacao formal, entre outros. Temas como manipulagao vegetal —
com vistas a otimizacdo da cadeia produtiva de alimentos — e pesquisa com células-tronco com o
intuido de produzir medicacao e tratamentos para doencgas, sdo alguns dos exemplos (ZATZ, 2012).

Foi diante de temas sobre Genética perpassados pelos alunos o tempo todo que fora
elaborada a 92 pergunta, que pediu que eles respondessem em quais situacdes abaixo eles ja
ouviram falar de genética.

As respostas obtidas a partir do grafico 8 nos mostram que, nas duas turmas estudadas, as
situacdes as quais os alunos mais ouviram falar de Genética foram “aulas de Ciéncias/Biologia,
com 13% no 1° ano e 12% no 3° ano, seguido de “DNA/RNA”, com 13% no 1° ano e 11% no 3°
ano. “Doencas Genéticas” aparece em terceiro com 10% entre os estudantes de 1° ano e 11% no 3°
ano. Outra categoria que também apareceu dentro da mesma média de citacBes foi
“hereditariedade- heranca de caracteristicas”, onde 10% de alunos de 1° ano e 9% de 3° ano
apontaram terem ouvido falar de Genética com esse assunto.

Os temas “sequenciamento de DNA” e “producéo de vacinas” que, devido ao contexto
atual de pandemia de Covid-19 terem sido amplamente debatidos pela midia e pelas redes sociais,
ndo figurou entre os mais citados, tendo o primeiro tema no 1° ano apenas 4% de mencdes e no 3°
ano, 9%. J& “producdo de vacinas”, no 1° ano, fora mencionado por 6% dos alunos e, no 3° ano,
4%. O tbpico “noticias da midia” fora citado por 8% dos primeiranistas e apenas 5% dos

terceiranistas.
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Griéfico 8 — Situacfes/momentos em que 0s estudantes relatam ja terem ouvido falar de Genética

Situacdes que alunos participantes ja ouviram falar de Genética
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Fonte: a autora

E natural que as respostas para esse questionamento trouxessem a escola como uma das
fontes mais citadas pelos estudantes, uma vez que, enquanto conteddo escolar, a Genética é
trabalhada desde o ensino fundamental na disciplina de Ciéncias, mais especificamente dentro do
estudo da célula, momento que o material genético e suas funcgdes j& sdo discutidas. Ao longo de
sua formacdo escolar, mesmo que em outros conteudos, a Genética também sera debatida, como
em Evolucdo e, de forma mais especifica, no terceiro ano do Ensino Médio com célculos,
probabilidades, leis de Mendel, conceitos de Biotecnologia, entre outros. Porém, para que esse
conhecimento seja rememorado pelo aluno, é mister que ele tenha construido essa aprendizagem,
significado a mesma e, a0 mesmo tempo, estabelecido correlagdo com o seu cotidiano. Caso
contrario, sera apenas um estudo com vistas a obtencao de notas e consequente aprovacao (POZO;
CRESPO, 2009; KRASILCHIK, 2011).

147



A ndo correlacdo com o0s assuntos pertinentes ao dia a dia do aluno pode ser sugerido
quando eles nédo vislumbram a Genética em situacdes vividas e divulgadas pela midia todos os dias,
pois é progressivo o aumento de informagdes advindas de descobertas cientificas. Desse modo,
temas antigamente restritos aos muros académicos, como Genética, Biologia molecular e
Biotecnologia, tém se disseminado amplamente para a populacgdo, tanto por meio de comunicagdes
cientificas como por meio de comunicacgfes de massa (SILVA;
FREITAS, 2006; VALERIO; BAZZO, 2006). Assim, embora 0s conteidos e conhecimentos em
Genética integrem tematicas deveras relevantes, como salde, alimentagcdo e economia, compondo
discursos cada vez mais presentes na sociedade, seu conhecimento ainda é superficial para grande
parte de individuos, mesmo os que ja se formaram na escola (WILLIAMS et al, 2012).

Isso coloca a escola no foco de destaque e responsabilidade, visto que é nesse ambiente que
os alunos tém referéncias tanto para buscar como para construir informacdes e conhecimento. Pois
termos como DNA, cromossomo, genoma, clonagem, efeito estufa, transgénico, entre outros, ndo
sdo desconhecidos por eles, sdo retratados na midia e em conversas do meio social. Qual cidadao
brasileiro ndo se regozijou quando fora noticiada que uma brasileira, a Dra. Jaqueline Goes de
Jesus, integrava a equipe que sequenciou 0 genoma do virus causador da Covid-19? Ao mesmo
tempo, quando a primeira vacina foi aprovada na fase de testes em tempo recorde. Porém, celebrar
com um dito “avanco” ¢é diferente de entender o que esta por tras dessas descobertas. Por
conseguinte, a escola volta a cena pois, para um completo entendimento e dominio dessas
informac0es e noticias, hd uma dependéncia de conhecimentos cientificos que sdo discutidos na
escola, mais especificamente na disciplina de Biologia (CASTRO, 2020).

Na tentativa de vislumbrar um pouco do entendimento dos estudantes participantes da
presente pesquisa acerca do tema Genética, fora proposta uma questdo mais “pratica”, em que 0
objetivo era saber até que ponto os discentes ndo s6 conheciam, como também entendiam uma
aplicacdo direta da Genética, no que concerne a heranca Mendeliana. A décima pergunta fora:
“Utilizando seus conhecimentos de Genética, vocé diria que um casal em que ambos possuem
cabelos cacheados pode ter um(a) filho(a) de cabelo liso?”

Entre os primeiranistas, 71,9% responderam que sim e 28,1% responderam que néo. E os
terceiranistas, 86,7% responderam que sim, enquanto apenas 13,3% responderam que ndo. A eles

fora pedido que justificassem suas respostas e, com base nas respostas, extraimos um unico tema
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para ambas as turmas: “Aplica¢cdo dos conhecimentos em Genética” e fizemos a categorizacao

das mesmas, que pode ser observado no quadro 7 e 8 (respectivamente alunos do 1° e 3° anos) com

a categorizagéo dos

que responderam sim, e nos quadros 9 e 10 (respectivamente alunos do 1° e 3°

anos) dos que responderam nao.

Quadro 8 — Categorizacao das respostas Sim de alunos do 1° ano sobre a pergunta de tipo de cabelo.

Questdo: Utilizando seus conhecimentos de Genética, vocé diria que um casal em que ambos possuem

cabelos cacheados podem ter um(a) filho(a) de cabelo liso?
Tema: Aplicacao dos conhecimentos em Genética

Categorias

Heranca
Genética
Familiar

Unidades de Contexto

Pois a avd, tia (algum parente préximo) da crianca por exemplo pode ter cabelo liso (A4)
Pois podem ter antepassados além dos pais que poderiam possuir cabelo liso (A9)

A linhagem mais antiga pode ter tais caracteristicas, podendo assim ser possivel a
continuidade da caracteristica (A11)

Pois se sua avo por exemplo tiver cabelo liso vc pode puxar ela. Ex: minha irma tem olho
verde sendo que meus pais ndo tem, s6 minha vo que tem (A15)

Pois algum parente de ambas as familias pode ter a genética com o cabelo liso (A17)
Conhego pessoas que puxaram o0s genes de avés por exemplo e acabaram nascendo com
caracteristicas dos mesmos (A27)

Pode ser que genes da familia dos pais interfiram na caracteristica do cabelo da crianca
(A28)

A genética ndo necessariamente se passa de pai/ mée para filho, os avds, tios e etc, também
podem influenciar, entdo se algum membro da familia apresentar cabelos lisos existe uma
pequena probabilidade desse filho ter também (A29)

Por que ela pode ter relagdo genética com a avé que pode ter cabelos lisos, eu pensei dessa
forma (A32)

Expresséo do
Gene

Acho que sim pois o gene do cabelo liso pode vir de algum gene “desativado” (Al)

Pois pode ser que alguém da familia, como os avds da crianga, possuem cabelo liso e 0s pais
possuem esse gene no sangue, mas o que predominou foi o cacheado, entdo pode ser que
a crianga tenha cabelo liso, mas é menos provéavel (A6)

pois precisaria saber se 0 genotipo que determina se o cabelo serd liso ou cacheado é
recessivo ou dominante. e para confirmarmos também precisariamos dos genomas dos pais
(A10)

pois os pais de cabelo cacheado nao impedem a filha de ter cabelo liso,s6 que a
probabilidade é muito baixa (A13)

codominancia, onde o fenétipo vem diferente em relacao aos pais (A15)

de acordo com o que pesquisei existe a possibilidade por que a caracteristica dos genes para
cabelo liso s&o recessivos (A21)

Pq tem o gene dominante (A22)

Fonte: Autora
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Quadro 9 — Categorizacao das respostas Sim de alunos do 3° ano sobre a pergunta de tipo de cabelo.

Questdo: Utilizando seus conhecimentos de Genética, vocé diria que um casal em que ambos possuem

Categorias

Heranca
Genética
Familiar

cabelos cacheados podem ter um(a) filho(a) de cabelo liso?
Tema: Aplicacdo dos conhecimentos em Genética

Unidades de Contexto

Porque essa caracteristica pode ter vindo de outros parentes, como 0s avos por exemplo
(E2)

Pois 0 pai ou a mée podem ter algum genoma no DNA que "'contenha o cabelo liso" (E4)
Se tiver alguém na familia com cabelo liso, existe a possibilidade, mesmo que pequena,
da crianca nascer com cabelo liso (E6)

Seria uma probabilidade bem pequena mas é possivel se algum parente paterno ou materno
possua tal gene (E7)

A crianga pode herdar um gene que seus pais ndo herdaram (E9)

Se outra pessoa da familia tiver cabelo liso, por exemplo a vo, o filho poderia herdar essa
caracteristica (E10)

Se houver historico familiar por parte de pelo menos um parceiro o genétipo dele pode
conter a heranca (E12)

Sabendo que os pais podem ndo ser a geracdo parental, os filhos podem herdar
caracteristicas de seus avos (E14)

Sim, pois pelo que me lembro os genes néo sdo apenas do pai e da mae. Por exemplo a
minha prima que nasceu de olhos claros, mesmo que os pais tenham olhos escuros. Na
familia dela apenas a av6 por parte de pai tem olhos claros, os genes da avo estdo presentes
no DNA dela (E16)

Porqué se na familia ja tem alguém com cabelo liso, os pais terem cabelo cacheados realmente
tem mais probabilidade de nascer um filho cacheado, mas tendo na familia alguem de cabelo
liso natural existem tambeém uma pequena probabilidade de nascer liso (E20)

Pois se houver um antepassado na genética deles, essa genética pode se “manifestar” no
filho, ja que a genética é algo que vc possui no seu DNA, e ela pode ser influenciada pelo os
seus antepassados (E23)

Expressao do
Gene

Caso a caracteristica de cabelo liso seja dominante e o casal seja heterozigoto (Possuir
antepassados com cabelo liso), ha a possibilidade da crianga nascer com o gene recessivo
e possuir cabelo liso também (E1)

Se o cabelo cacheado é dominante, a filha pode ter gene recessivo (E3)

Independente dos pais terem cabelo cacheado, eles podem ter o gene neles que néo foi
manifestado porque o cabelo cacheado é a caracteristica dominante.(pelo que eu lembro
essa é a palavra). Por isso acredito que sim, o filho pode ter cabelo liso (E15)

Bom, se algum dos pais tiverem um gene, mesmo que recessivo, de cabelo liso, ha a
possibilidade da crianga nascer com essa caracteristica (E17)

Pois pode haver um gene recessivo dos avos (E21)

Dependendo da arvore genealGgica da crianca € se o cabelo liso é uma caracteristica
recessiva ou ndo. A crianca pode nascer com cabelo liso por ter ‘puxado” as caracteristicas
de outros parentes que ndo o pai e a mée (E24)

Coloquei sim,pois ndo sei se eles heterozigotos como LI ou se sdo homozigotos como LL,
levando em conta que eles possuem descendentes (E25)

Se cabelo liso for o gendtipo de um dos pais, mesmo que ndo seja dominante (apare¢a
fisicamente), existe a possibilidade de um filho nascer assim (E26)

E possivel que um dos dois possua o gene do cabelo liso, mas de maneira recessiva. 1sso
significa que apesar de carregarem esse gene ele apenas se manifesta em algumas geracdes
(E28)

Fonte: Autora
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As unidades de contexto observadas na categoria “Heranca Genética Familiar” nas duas
turmas corroboram os dados observados em um estudo feito por Leal e colaboradores (2017), em
que os estudantes da referida pesquisa responderam a seguinte questdo: “Explique porque os filhos
se parecem com os pais”. As autoras analisaram e categorizaram as respostas, porém, a
interpretacdo dos dados se deu por andlise de conteudo (BARDIN, 2011), o que resultou na
apresentacdo de trés categorias, sendo que duas delas, que as autoras classificaram como
“superficial” e “elaborada”, podem ser utilizadas ao analisarmos as respostas da presente pesquisa.

Dentre as unidades de contexto observadas na supramencionada categoria, algumas podem
ser abarcadas no que as autoras denominaram ‘superficiais’, como por exemplo as seguintes
unidades de contexto, a saber: 1° ano — “Pois a avo, tia (algum parente proximo) da crianga por
exemplo pode ter cabelo liso (A4)”; 3° ano — “Porque essa caracteristica pode ter vindo de
outros parentes, como os avos por exemplo (E2)”. Nessas resolucdes, os alunos conseguem
relacionar a heranca a um ente familiar, porém pouco desenvolvem a resposta. Contudo, a grande
maioria das solucdes podem ser avaliadas como elaboradas, tal como as seguintes unidades de
contexto observadas em um aluno de 1° ano e 3° ano, respectivamente: “A genética nao
necessariamente se passa de pai/méae para filho, os avos, tios e etc, também podem influenciar,
entdo se algum membro da familia apresentar cabelos lisos existe uma pequena probabilidade
desse filho ter também (A29)”; “Pois se houver um antepassado na genética deles, essa
genética pode se ‘manifestar’ no filho, ja que a genética é algo que vocé possui no seu DNA, e
ela pode ser influenciada pelos seus antepassados (E23)”.

Nas ultimas unidades de contexto citadas podemos observar que, além da fala direta dos
alunos acerca da heranca familiar, 0s mesmos conseguem produzir uma explicacdo mais elaborada
no que tange essa heranca, mencionando inclusive sobre a probabilidade observada quando os
mesmos relatam heranca genética, bem como ainda acerca da “manifestagao” no filho de uma
caracteristica observada em algum antepassado — uma forma ndo cientifica de relacionar a
manifestacdo de genes observada na heranca genética. Para que o aluno consiga fazer essa
transposicdo entre o saber — que ele ja traz — e a forma cientifica da relacdo entre gene e heranca
Genética, as aulas de Biologia e Ciéncias se fazem muito necessarias. Os PCN+ trouxeram

orientacGes referentes ao ensino de Genética que objetivariam que esse ensino propiciasse aos
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estudantes o pleno entendimento da estrutura e caracteristica da molécula de DNA e a sua relagédo
direta na transmisséo de caracteres hereditarios (BRASIL, 2002).

No Ensino Médio, héa a necessidade de os alunos compreenderem a forma como se dé, de
forma bioldgica, a heranca dos pais para os filhos. Nesse contexto, Mori, Pereira e Vilella
apontaram, em 2011, que todo ser vivo herda de seus genitores as informagdes que permitem que
as nossas caracteristicas sejam produzidas. Tanto as caracteristicas referentes a espécie quanto as
caracteristicas individuais de cada um. Tais informacGes podem ser acessadas nos genes, que sao
passados de pais para filhos por meio das células denominadas gametas. A relacdo de producéo
dos gametas pela meiose, bem como a nogéo de evolugdo e heranca genética, sdo trabalhadas em
momentos distintos no Ensino Medio, o que dificulta uma visdo global do processo e
consequentemente ndo auxilia no processo de aprendizagem dos alunos (KNIPPELS; WAARLO;
BOERSMA, 2005)

Face ao exposto, alguns autores (KNIPPELS; WAARLO; BOERSMA, 2005; LEAL, 2017)
defendem a ideia de trabalhar conceitos estruturantes em uma Unica série antes de trabalhar
Genética, visto que isso facilitaria a visao global do aluno e, consequentemente, contribuiria para
0 seu entendimento e a sua melhor relacdo entre os temas de Genética. Dentre esses conceitos
estruturantes, pode-se observar: Biologia Celular, Biologia Molecular (DNA, transcricdo e
traducdo), Divisdo Celular (mitose e meiose) e Gametogénese (formacédo de gametas na reproducéo
sexuada). Cabe ressaltar que uma das turmas da presente pesquisa ainda esta no primeiro ano do
Ensino Médio, ndo tendo tido ainda o contetdo de heranca Mendeliana abordado em sala, o que
favorece assim a dificuldade na elaboracéo de uma resposta para esse questionamento.

A outra categoria observada nessa pergunta foi “Expressao do Gene”, onde fora possivel
observar relacdes entre o gene e a heranca, mesmo entre os alunos de primeiro ano. Para essa
relacdo, foram observadas respostas tais como: “pois precisaria saber se 0 genotipo que determina
se 0 cabelo serd liso ou cacheado é recessivo ou dominante. E para confirmarmos também
precisariamos dos genomas dos pais (A10)”; “Independente dos pais terem cabelo cacheado, eles
podem ter o gene neles que ndo foi manifestado porque o cabelo cacheado é a caracteristica
dominante (pelo que eu lembro essa € a palavra). Por isso acredito que sim, o filho pode ter cabelo
liso (E15)”. Ambas apresentaram inclusive conceitos cientificos, tais como o conceito de

dominancia e recessividade, bem como, genomas e genotipo.
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A seguinte unidade de contexto que se segue foi observada entre os alunos de 3° ano,
apresentando inclusive conceitos de heterozigose e possibilidade no sentido de probabilidade:
“Caso a caracteristica de cabelo liso seja dominante e o casal seja heterozigoto (Possuir
antepassados com cabelo liso), ha a possibilidade da crianga nascer com o gene recessivo e
possuir cabelo liso também (E1)”. Porém esta apresenta um pequeno erro, pois quando E1 fala de
o0 cabelo liso ser dominante e o casal ser heterozigoto, dessa forma existiria a probabilidade de a
crianca nascer com cabelo liso. Entretanto, sabe-se que se a caracteristica de cabelo liso fosse
dominante — o que ndo é o caso — mesmo em homozigose haveria manifestagcdo do gene.

O interessante dessa questdo e de suas respostas € observar que grande parte dos alunos
acertou a resposta ao dizer que € possivel uma crianca herdar uma caracteristica distinta dos pais e
que isso pode ser oriundo do fato que o tema abordado na questdo é um dos facilitadores do
aprendizado em Genética. A utilizacdo de caracteristicas humanas em questdes ou em aulas de
Biologia favorece o aprendizado e chama a atencéo dos alunos, pois pode-se personalizar o tema e
utilizar questbes pessoais do aluno, assim como utilizar um cenario de referéncias facilmente
observadas no senso comum (BAIOTTO; LORETO, 2018). Novak (2011) também ja afirmara que
a utilizagdo de caracteristicas observaveis neles mesmos no momento da contextualizacdo propicia
uma melhor significacdo dessa aprendizagem.

Dentre as respostas que alegaram “ndo”, um casal de cabelos cacheados ndo pode ter
descendente de cabelo liso, 28,1% dos primeiranistas e 13,3% dos terceiranistas, as analises
permitiram, para as duas turmas, a criacao de uma Unica categoria denominada “Impossibilidade

de Heranca Genética”, observadas nos quadros 9 e 10, a seguir.
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Quadro 10 — Categorizacao das respostas Nao de alunos do 1° ano sobre a pergunta de tipo de cabelo.

Questdo: Utilizando seus conhecimentos de Genética, vocé diria que um casal em que ambos possuem
cabelos cacheados podem ter um(a) filho(a) de cabelo liso?

Tema: Aplicacdo dos conhecimentos em Genética

Categoria Unidades de Contexto

Pois com base na genética do casal o filho ndo pode simplesmente nascer com a
genética tdo desigual aos pais (A3)
Néo, pois os pais da crianca tem cabelo cacheado. Por causa da genética, que a
mée e o pai passam pro filho (A7)
Pelo que sei (popularmente), d& para a crianga nascer com cor de olhos e cabelos
diferentes, mas nunca ouvi falar sobre tipo de cabelo, entdo marquei ""ndo"
(A20)
Os dois componentes do casal possuem cabelos cacheados. Acho complicado
eles terem um filho com cabelo liso devido a hereditariedade (A24)

Impossibilidade de
Heranca Genética

Fonte: Autora

Quadro 11 — Categorizacdo das respostas Nao de alunos do 3° ano sobre a pergunta de tipo de cabelo.

Questdo: Utilizando seus conhecimentos de Genética, vocé diria que um casal em que ambos possuem
cabelos cacheados podem ter um(a) filho(a) de cabelo liso?

Tema: Aplicacao dos conhecimentos em Genética

Categoria Unidades de Contexto

Pois ambos, tanto o pai quanto a mée possuem o mesmo tipo de cabelo
(cacheado) (E5)

Impossibilidade de Heranca Acredito que o material genetico nao ira se mutacionar, ocorrendo uma
Genética mudanga genética (E9)

O filho n&o possui o gene do cabelo liso (E13)

Pois ele(a) tera 100% do gene para cabelo cacheado (E29)

Fonte: Autora

Os alunos relataram, de maneira quase unanime que, uma vez que 0S genitores possuem
cabelo cacheado, os filhos devem nascer com o0 mesmo tipo de cabelo. Isso demonstra dificuldade
na compreensdo do tema, visto que ja fora debatido nos ultimos pardgrafos os alunos terem
dificuldade em relacionar os contetdos que envolvem a Genética e a heranca Mendeliana. Tal
complexidade de compreensdo dos alunos pode ser justificada exatamente pela ligacdo direta com
outras areas da Biologia, como meiose e formacao de gametas, ou mesmo pela terminologia propria
da area (TEMP; BARTHOLOMEI-SANTOQOS, 2018), assim como pela mistificacdo do conteudo
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observada em decorréncia do intenso debate dos assuntos na midia, o que acaba por interferir as
vezes no processo de aprendizagem (ARAUJO, et al, 2018).

A unidade de contexto “Acredito que o material genetico nao ird se mutacionar,
ocorrendo uma mudanca genética (E9)” foge um pouco das outras respostas, visto que traz uma
clara concepcéo errada, a qual é vista também na literatura como “misconception”, pois o aluno
traz 0 conceito de auséncia de mutacdo para justificar a ndo herancga da caracteristica genética
observada. Muitas vezes tais equivocos advém de uma construcdo baseada em uma experiéncia
pessoal, fora do contexto cientifico/escolar, o que é por vezes dificil de reconstruir, dado que
depende do aluno, diante da apresentagdo do conteldo correto, ter o pensamento critico para
reavaliar suas proprias concepgdes prévias e caso julgue necessario ressignifica-las (SHAW, et al,
2008).

O objetivo, na décima primeira pergunta, era saber: “Vocé tem acesso a noticias que
envolvem a area de Genética e sdo veiculadas pela midia?”, posto que a midia tem retratado a
tematica de forma recorrente e acessar essas noticias pode despertar o interesse do aluno em buscar
pesquisar e abordar o tema ao longo das aulas com colegas e professores. As respostas nos
permitiram notar que as noticias sdo acessadas pelos alunos, pois 67% e 77% dos alunos de 1° e 3°
ano, respectivamente, responderam afirmativamente a pergunta, ao passo que 31% e 23%, também
de 1° e 3° ano, na sequéncia, responderam gue nao.

Ja fora apresentado ao longo dessa tese que a Genética € uma das areas de maior dificuldade
entre os alunos de Ensino Médio. Nessa perspectiva, a décima segunda pergunta apresentada aos
alunos respondentes foi: “Na sua opinido, quais sdo as maiores dificuldades na compreensao dos
conteudos de genética?”. Os resultados obtidos podem ser observados no grafico 9 e, dentre as
respostas mais citadas, observamos “a falta de contextualizacdo (abordar os assuntos com exemplos
praticos do dia-a-dia)”, com 19% de respondentes do 1° ano e 25% de alunos respondentes do 3°
ano, respectivamente; “o vocabulario”, citado por 17% de alunos do 1° ano e 23% de alunos do 3°
ano, na sequéncia; “a didatica do professor”, mencionada por 14% dos primeiranistas e 10% entre
0s terceiranistas, respectivamente; e como quarto mais citado figurou “os conceitos abstratos”,
apontado por 14% dos calouros do Ensino Médio e 10% de alunos do 3° ano.

Borges Silva e Reis (2017), ao analisarem dados de concepcdes de estudantes sobre as leis

de Mendel, obtiveram resultados semelhantes no que concerne a dificuldade observada com
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vocabulario especifico e utilizacdo de termos parecidos para designar eventos distintos. Os autores
ainda mencionam em seu trabalho que é muito dificil ocorrer a compreens@o dos processos sem 0
pleno entendimento dos nomes envolvidos.

Dados similares puderam ser observados no trabalho de Aguiar e Castro (2020), que relatam
um estudo de caso em um municipio do Piaui. Os autores, ao questionarem as maiores dificuldades
dos discentes no aprendizado de Genética, observaram que dentre as dificuldades mais citadas

estdo: termos dificeis, distanciamento da realidade e metodologia do professor.

Gréfico 9 - Dificuldades relatadas pelos alunos na compreensdo dos contetdos de Genética.
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Fonte: a autora

Em virtude da necessidade de mudanga na dinamica escolar e das aulas devido a exigéncia
cada vez maior de uma conexdo e aplicabilidade do conhecimento, observamos que a
contextualizacdo pode contribuir para aproximar ainda mais a pratica docente do aluno (ELIAS;
RONQUIM, 2020). Dentre as areas de conhecimento cientifico, é perceptivel que a Genética
apresenta amplo alcance nos veiculos midiaticos, como ja fora falado, devido as abordagens de

diferentes temas, dentre eles, alguns de cunho polémico, como transgenia, agricultura, terapia
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génica, entre outros. Nesse cenario, é importante que a contextualizacdo seja realizada como
apontado pelos alunos da presente pesquisa para que exista uma media¢do na construcao desse
conhecimento.

VALADARES (2011) salienta que o conhecimento se constrdi mediante as interagdes
ocorridas entre objeto e sujeito, ao passo que o autor defende a construgdo de conhecimento
mediante o compartilhamento de significados, sendo que esse compartilhamento pode ser facilitado
pelo docente nas mediacGes em sala de aula com noticias que abarquem diferentes contetdo a
serem trabalhados naquela aula.

Na décima terceira pergunta, tencionamos verificar a concepcao sobre um dos termos mais
utilizados no ensino de Genética, que é o DNA. A analise e a interpretacdo das respostas nos
permitiram extrair 0 mesmo tema para ambas as turmas estudadas, o qual foi: “Concepcdes
discentes sobre DNA”. As respostas do 1° ano foram divididas em duas categorias e as do 3° ano

em trés, conforme os quadros 11 e 12, respectivamente.

Quadro 12 — Categorizacdo das respostas sobre a concepg¢do dos alunos de 1° ano sobre o conceito de DNA.

Tema: Concepcoes sobre DNA
Questao: O gue é DNA para vocé?

Categorias | Unidades de Contexto
Agquela escadinha em espiral que tem as informaces mais importantes sobre vocé (A1)
O dna pra mim é também a Genética da pessoa, € algo que vem dos parentes da familia
da pessoa (A4)
Um composto que contém as caracteristicas hereditarias (A12)
Eu acho que é o lugar onde fica guardado as caracteristicas de um ser vivo (A13)
E aonde estdo as minhas caracteristicas, que foram passadas dos meus pais para mim

(A16)
O DNA coordena o desenvolvimento e funcionamento de todos (A19)
Informacéo/ Proteina que faz a caraterizacao do seu corpo (A22)
Instrucao Todo mundo possui e dentro dele estd todas (a maior parte...) as caracteristicas da
Genética pessoa (A24)

O 4cido desoxirribonucleico € um composto organico cujas moléculas contém as
instrucBes genéticas que coordenam o desenvolvimento e funcionamento de todos 0s
seres vivos e alguns virus, e que transmitem as caracteristicas hereditarias de cada ser vivo
(A26)

Material genético presente em nosso organismo que mostra sobre minha
hereditariedade, ou seja, juncdo de genes dos meus pais (A27)

uma molécula presente no nucleo das células dos seres vivos que carrega toda a
informacao genética de um organismo (A31)

Deoxyribonucleic acid em ingles, ou em portugues acido desoxirribonucleic (A10)
Terminologia Acido desoxirribonucleico (A11)

Acido desoxirribonucleico (A28)

Fonte: Autora
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Quadro 13 — Categorizacdo das respostas sobre a concepg¢ao dos alunos de 3° ano sobre o conceito de DNA.

Tema: Concepcdes sobre DNA

Questdo: O que é DNA para vocé?
Categorias Unidades de Contexto
Ajuda na formacao das nossas caracteristicas (E1)
E o que carrega as caracteristicas de cada ser vivo (E2)
Cédigo genético do nosso corpo (E9)
Todas as caracteristicas genéticas de um ser vivo (E10)
Como disse anteriormente na minha resposta sobre genética, € uma molécula
semelhante a uma mola herdada de nossos pais que tem toda a informacao
para fazer nosso corpo funcionar (E15)
DNA contém todas as informagdes genéticas, é isso faz com que ele
comande o funcionamento e desenvolvimento humano (E16)
Informacé&o/ Instrugéo E onde fica guardado nosso codigo genético e contém nossas caracteristicas,
Genética e esses podem ser categorizados (E17)

O que guarda os dados do nosso organismo, externa e internamente (E21)
Acho que a defini¢do que mais faz sentido para mim é o material genético
gue codifica o ser humano (E22)
E uma sequéncia de informacdes que 0s seres vivos recebem através de um
parente ou ancestral para formar o corpo biolégico (E24)
E como se fosse nossa bolsa de carga genética, onde iremos achar nossa
heranca genética (E27)
E o material genético responséavel pela ""manifestacéo’ das caracteristicas
herdadas pelos genes (E28)
Sequéncia de nucleotideos (E3)
Material genético de dois filamentos composto por: Citosina, Guanina,
Timina e Adenina (E7)
Caracteristica estrutural do | E um acido nucleico que possui os genes (E13)

DNA DNA para mim, sao 2 fitas que se complementam formando uma sequéncia,
com varias opcdes de cédigo (ATCG) (E23)
E um é&cido nucleico que armazena a informag&o genética dos seres vivos
(E29)
DNA é a parte onde nos estudamos 0 nosso desenvolvimento e a nossa
Autorreconhecimento da genética (E11)

relacdo DNA/corpo DNA é o que nds somos. Ele que mostra nossas caracteristicas (E14)

E quem eu sou, algumas de minhas caracteristicas (E20)

Fonte: Autora

A BNCC destaca, dentro das competéncias especificas para o ensino de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias para o Ensino Médio, a importancia do conhecimento dos seres vivos
com relacdo a sua conformacéo e funcionamento e, mais especificamente no ensino de Genética,
reitera que: “explorar como os avangos cientificos e tecnologicos estdo relacionados as aplicagdes
do conhecimento sobre DNA e células pode gerar debates e controvérsias — pois, muitas vezes, sua
repercussdo extrapola os limites da ciéncia, explicitando dilemas éticos para toda a sociedade”
(BRASIL, 2018, p. 554).
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Dentre os assuntos mais relevantes da Genética, destaca-se 0 DNA, gque de tanta veiculacao
na midia, acabou por transpassar os muros escolares. Seu modelo em dupla hélice é supostamente
uma das formas mais representadas na atualidade, associada a produtos comerciais e muito
utilizada como icone da Ciéncia (JANN; LEITE, 2010). A relacdo observada entre a molécula de
DNA e as informacdes que ela traz para a constituicdo do ser foram apontadas pelos alunos nas
unidades de contexto que compuseram a 12 categoria de resposta tanto para o 1° ano do Ensino
Médio quanto para o 3° ano. Essa categoria recebeu o nome de: “Informacdo/ Instrucdo
Genética”.

O conceito de DNA é abstrato (TEMP, 2018) e nos chamou atencdo as respostas na 12
categoria as quais conseguiram relacionar a molécula com sua funcdo (de forma superficial),
mesmo sem estabelecer a relacdo DNA x proteina. Dentre essas respostas, podemos destacar duas
unidades de contexto, uma de um aluno de primeiro ano, que reportou “O &cido desoxirribonucleico
€ um composto orgénico cujas moléculas contém as instrucbes genéticas que coordenam o
desenvolvimento e funcionamento de todos os seres vivos e alguns virus, e que transmitem as
caracteristicas hereditarias de cada ser vivo (A26)”, além de um terceiranista: “E o material
genético responsavel pela ‘manifestacdo’ das caracteristicas herdadas pelos genes (E28)”.

A segunda categoria que emergiu das analises das respostas dos alunos do 1° ano foi
“Terminologia”. Nessa categoria apenas foram inseridas as respostas que tdo somente citavam a
decodificacdo da sigla DNA. Essa Ultima categoria fora analisada de forma conjunta com a segunda
categoria entre os alunos do 3° ano, que foi “Caracteristica estrutural do DNA”. Tanto na
primeira classificacdo quanto nessa segunda, é perceptivel que os estudantes somente abordavam
a terminologia ou a estrutura da molécula, ndo fazendo correlacdo com sua funcéo, tal qual
observado na andlise da primeira categoria descrita. Esses ultimos dados corroboram aqueles
observado no estudo de Saka e colaboradores (2006), que também observaram que os alunos
faziam referéncias a estrutura e a composi¢cdo do DNA, mas falhavam na descric¢ao de suas funcdes.

Essa dificuldade de estabelecer relagdes entre a molécula, a meiose, a variabilidade genética
e a hereditariedade é perceptivel entre os alunos da mesma forma que o modelo dupla hélice que
demanda conhecimento de forma e funcdo a fim de ser compreendido (ANDRADE; CALDEIRA,
2009), da mesma forma que conseguimos observar explicacdes proprias para explicar fendmenos

cientificos. Entretanto, a inexisténcia de conexdes entre os conceitos — também j& descrito aqui —
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ou as conexdes construidas de maneira incorreta, tornam as explicacdes incompletas e, inclusive,
muitas vezes inconsistentes (PEDRANCINI, et al 2007).

A anélise das respostas do 3° ano ainda nos brindou com uma ultima categoria, classificada
como “Autorreconhecimento da relacdo DNA/corpo”. A percepgao de se inserir no processo foi
uma grata surpresa, visto que dois terceiranistas se incluiram e entenderam o0 DNA como também
parte de quem eles sdo. Destacamos a seguinte unidade de contexto: “DNA ¢é 0 que nds somos.
Ele que mostra nossas caracteristicas (E14)”.

Pudemos observar, de forma mais evidente, uma visdo antropocéntrica da vida nessa ultima
categoria, ao fazer uma anélise da 12 categoria que versava sobre “Informacgdo/ Instrugdo
Genética”, como se fossemos o centro de todo o processo. De certa forma isso pode ter sido
também influéncia da midia — ou até de aulas de Ciéncias que abordam tal visdo. No trabalho de
Barbosa e colaboradores (2015), os autores também observaram essa visdo ao fazerem o
questionamento de onde fica 0 DNA, tendo um estudante respondido que “o DNA se encontrava
em cada cidadao”.

Apbs questionar os alunos acerca da definicdo de DNA, foi feita uma nova pergunta — a
décima quarta — sobre onde o material genético, DNA ou RNA, poderia ser encontrado, ou seja, de
forma mais especifica, que tipo de célula ou de microrganismo, até mesmo para perceber se 0
entendimento deles ia além da definicdo do termo. Os resultados apresentados no grafico 10
demonstraram que 67% e 44% (3° ano e 1° ano, respectivamente) marcaram a op¢ao correta, que o
material genético é encontrado tanto nas células eucariontes quanto nas procariontes e nos virus.
Contudo, 27% e 31% (3° e 1° anos, na sequéncia) desconsideraram os virus, como se o fato deles
serem acelulares também culminasse na auséncia de material Genético, ao passo que 3% e 19% (3°
e 1° ano, respectivamente) reportaram que o material genético s6 é encontrado em células
procariontes. Por fim, 3% e 6% (3° e 1° ano, na ordem) marcaram que somente as células

eucariontes possuem o material genético.
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Gréfico 10 — Tipos celulares/ microrganismos em que podem ser encontrados material Genético na visdo dos alunos.

Observancia da presenca de material genético em
estruturas celulares segundo participantes do estudo
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Fonte: a autora

MAYR (1998) ja rememorou que a citologia se desenvolvera em conjunto com a Genética
mendeliana e a evolucéo das espécies entre os anos de 1870-1880. Porém, as areas envolvidas em
conjunto com 0s processos de ensino e aprendizagem nao dialogaram, deixando isso para as
pesquisas que viessem a surgir. Hoje sabe-se que sdo conceitos indissocidveis, no entanto, essa
separacdo observada nos curriculos brasileiros demanda do docente uma forma de trabalhar os
conceitos de forma conjunta, uma vez que se a Citologia for trabalhada de forma fragmentada, sera

vista pelos alunos no primeiro ano, ao passo que Genética e Evolugdo no terceiro, apenas, com 0s
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seres Vvivos e 0s virus trabalhados no segundo ano. Talvez isso explique a maior dificuldade dos
alunos em identificar os virus como detentores de material genético.

Outro ponto a salientar é o ja retratado: aprendizado somente do significado dos termos,
nédo de suas especificidades e funcdes. Isso foi observado no estudo de Silveira e Amabis (2003),
onde alguns alunos afirmaram que “todas as células possuem material hereditario”, porém nao
conseguiam afirmar que neurénios ou células epiteliais possuiam cromossomos, genes ou DNA.
Isso contribui ainda mais para essa reflexdo necessaria: como esta sendo conduzido esse processo
de ensino?

Diante dessas inquietagdes, optamos por analisar a décima sétima pergunta do questionario,
que também versa sobre 0 DNA, ainda que nos desviassemos da ordem das perguntas, mas sempre
com o norte de continuidade do processo reflexivo. Nessa pergunta, foi solicitado aos estudantes
que explicassem a relacdo entre DNA e sintese de proteinas.

Essa indagacao deixou de ser respondida por muitos alunos. Entdo, antes de apresentarmos
os dados, cabe dizer que, dentre os primeiranistas — um total de 32 alunos — apenas 9 intentaram
responder a questao, limitando-se a escrever tdo somente “nio saber a relagdo”. Entre os alunos de
3°ano — um grupo de 30 individuos — apenas 13 buscaram responder a questdo. Os demais também
se restringiram a “ndo saber a relagdo”. Apds a andlise das respostas por tematizagdo, observados
nos quadros 13 e 14, respectivamente, obtivemos um dnico tema: “Traducdo do DNA em

Proteina”.

Quadro 14 — Categorizagdo das respostas dos alunos de 1° ano sobre a relacéo entre DNA e proteinas.
Tema: Traducgdo do DNA em Proteina

Questdo: Explique a relacao entre o DNA e a sintese de proteinas:
Categorias Unidades de Contexto
0 DNA controla a sintese de proteina (A10)
O DNA controla a sintese de proteinas que participam de enzimas do metabolismo celular
(A14)
E ele que passa as informagcdes para o sintese (A22)
Na sintese proteica, a informacéo contida no DNA é transcrita para 0 RNAm e, em
seguida, traduzida numa sequéncia de aminoacidos, formando a proteina. A sintese
proteica é o processo de formagdo das proteinas (A26)
O DNA determina a sintese proteica, utilizando o mecanismo de producéo de proteinas
(A28)
O DNA ¢é o material genético encontrado no ndcleo da célula que em sua composicao
encontra-se adenina, guanina, citosina e timina em seu nucleotideo que se traduz em
proteina. ... Por isso, 0 DNA através da transcricdo para o RNA controla a sintese de
proteinas as quais participam enzimas do metabolismo celular (A31)

Papel do DNA na
producéo de
proteinas

Fonte: Autora
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Quadro 15 — Categorizacdo das respostas dos alunos de 3° ano sobre a relagdo entre DNA e proteinas.
Tema: Traducdo do DNA em Proteina
Questédo: Explique a relacdo entre o DNA e a sintese de proteinas:

Categorias | Unidades de Contexto
O DNA se agrupa em cddons e eles produzem proteinas que ddo as nossas
caracteristicas. Dependendo dos codigos e dos codons formados, podem ter mutagdes
genéticas (E1)
O dna é quem possui 0 cédon, gue se juntard a um anti-codon e formara a proteina
(E3)
O DNA possui as suas bases nitrogenadas e nelas possuem uma sintese de proteinas
(E5)
A sintese de proteinas é a traducdo do DNA (E6)
Para que a sintese de proteinas ocorra é preciso do DNA, que é transcrito para o
Papel do DNA na RNAmMm, depois é realizada a traducdo formando a proteina (E13)

producéo de A sintese proteica faz parte de composi¢cdo do DNA. Adenina , timina, guanina e

proteinas citosina sdo exemplos de proteinas (E14)

O DNA gera um RNA que é responsavel pela sintese proteica (E19)
Por meio da sequéncia do DNA a célula decodifica e sabe quais as proteinas
necessarias (E21)
O DNA possui 0 RNA mensageiro que faz a sintese de proteinas, a partir de
adenosinas, guaninas, citosinas,etc, onde se formam aminoéacidos que nada mais sdo
gue a base para constru¢do de proteinas (E25)
O DNA é basicamente onde se localiza nossa carga genetica e sintese de proteinas é
a transcricdo, traducdo desse DNA (E27)
E 0 mecanismo de producéo de proteinas determinado pelo DNA (E30)

Fonte: Autora

E preciso que nos atentemos sobre esse expressivo niimero de alunos que sinalizou ndo
saber a relacdo existente entre DNA e proteinas, apesar de muitos deles terem conseguido definir
a molécula de DNA, terem identificado em quais tipos celulares e microrganismos o material
genético se encontra, ainda que nao tenham sido capazes de ir além. Nessa perspectiva, Vygotsky
(2001) salienta que os conceitos cientificos ndo se constroem no aluno tao logo ele se apropria da
palavra e do conceito que essa palavra exprime. O mesmo termo pode ser apresentado pelo aluno
com diferentes significagdes e isso nos leva, novamente, ao pensamento de uma renovagdo nos
modelos de ensino, pois um ensino focado em defini¢des e terminologias — abstratas em sua maioria
— acaba resultando em um déficit no processo de aprendizagem (PEDRANCINI, et al 2007).

N&o nos cabe aqui apontar um fator anico para identificarmos as causas de tais dificuldades
na aprendizagem de Genética e/ou na correlacdo desses conceitos, até porque muitos sao 0s pontos
a serem analisados, desde carga horaria reduzida, curriculo fragmentado, falta de modelos didaticos
que proporcionem uma melhor visualizacdo dos processos, entre outros (SILVA; NASCIMENTO;
LOPES, 2014).
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A importancia jaz na compreensao desse processo pois, apesar de a molécula de DNA ser
fundamental nos processos de determinacédo das caracteristicas genéticas, sdo as proteinas — ndo o
DNA - as biomoléculas que regulam e sinalizam o funcionamento celular. O grau de organiza¢do
delas vai desde a divisdo celular até a morte celular, passando pela sua manuten¢do. Diante disso,
compreender como as proteinas sdo produzidas, bem como a relacdo do DNA na sua sintese é de
fundamental importancia para a compreensdao de varios outros aspectos da Biologia
(LAZZARONI; GERLINDE, 2017).

Mesmo com formas de grafia distintas, dentre os alunos que conseguiram responder, nas
duas turmas do estudo, os sentidos dessas respostas foram muito similares, levando-nos a criar
apenas uma categoria chamada “Papel do DNA na producdo de proteinas”. Algumas das
unidades de contexto observadas mostram o entendimento, por parte do aluno, do processo como
um todo, tais como: “Na sintese proteica, a informacéo contida no DNA ¢é transcrita para o
RNAmM e, em seguida, traduzida numa sequéncia de aminoéacidos, formando a proteina. A
sintese proteica é o processo de formacdo das proteinas (A26)” e “Para que a sintese de proteinas
ocorra € preciso do DNA, que é transcrito para 0 RNAm, depois é realizada a traducao
formando a proteina (E13)”, citadas por alunos do 1° e do 3° ano respectivamente.

Essa relagdo da molécula de DNA que codifica um RNA-mensageiro e ele, por sua vez é
traduzido em proteinas, Watson e Crick chamaram de dogma central da Biologia, representado
aqui na figura 11 — que faz referéncia a informacéao genética duplicada a uma nova molécula de
DNA, como também traduzida em uma proteina. O objetivo desse dogma era transpor, de uma
maneira mais simples, as complexas relagdes entre as macromoléculas (OLIVEIRA; SANTOS;

BELTRAMINI, 2004).
Figura 11 — Dogma Central da Biologia.

Replicagao Replicagéo

DNATETE [ g Tedisio, pROTEINA

Transcrigao
reversa

Fonte: Autora

Muitos alunos ainda tém dificuldade em entender o dogma. Isso foi perceptivel na nossa
pesquisa, tanto pelos que ndo conseguiram construir uma resposta quanto por algumas

“misconceptions” observadas entre as unidades de contexto. Por exemplo: “A sintese proteica faz
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parte de composi¢cdo do DNA. Adenina , timina, guanina e citosina sdo exemplos de proteinas

(E14)”, onde um aluno do terceiro ano confunde as bases nitrogenadas com proteinas. Ele faz a

seguinte afirmacdo: “O dna é quem possui 0 cédon, que se juntara a um anti-codon e formara a

proteina (E3)”, que faz confusdo com o conceito de codon, que é uma sequéncia de trés bases
nitrogenadas de RNA mensageiro, ndo uma estrutura parte do DNA.

Os dados obtidos nessa questéo séo corroborados por Sant Anna (2017) em sua dissertacdo
de mestrado. A autora prop0s a utilizacdo de metodologias diversificadas para estimular um maior
interesse por parte dos alunos em tematicas como: Citologia, DNA e Sintese de proteinas. Assim
sendo, a autora propds que os alunos respondessem a uma questao que continha uma analogia sobre
receita de bolo e o processo de sintese de proteinas no enunciado. De todos os alunos das duas
aulas trabalhadas pela autora, apenas um aluno respondeu. Os demais deixaram a questdo em
branco, sinalizando a dificuldade observada no estabelecimento dessas conexdes.

Com o intuito de analisar se os alunos conseguem conectar outro tema fundamental ao
ensino de Genética a décima quinta questao fora desenvolvida, aludindo sobre a Mitose e Meiose
como dois processos de divisdo celular fundamentais para auxiliar na compreensao dos temas de
Genética. O comando da questdo solicitava que eles explicassem, com as préprias palavras, o que
sdo esses conceitos. Novamente foi observado um nimero de alunos que alegaram ndo saberem a
resposta. De maneira mais especifica, entre os 32 estudantes de 1° ano, 25 responderam o referido
guestionamento e, desses, 5 apresentaram “misconceptions”. Ja entre os alunos de 3° ano, 24 deram
resposta a questdo, havendo 4 “misconceptions”. O tema obtido nas duas turmas oriundo das
respostas foi “Conhecimento sobre Divisdo celular” e as respectivas andlises podem ser
observadas nos quadros 15 e 16, respectivamente.

Ao refletirmos sobre essa Gltima questdo, é inerente retomarmos a problematica curricular
existente no Ensino Médio, no qual os conteddos de acidos nucléicos e divisdo celular sdo
usualmente trabalhados no primeiro ano, enquanto a Genética esta no terceiro ano (AMORIM,
2001). Isso resulta em dificuldade ja relatada anteriormente no nosso texto sobre a falta de uma
visdo global dos processos de divisdo celular, estrutura, localizacdo e funcdo do material genético.
Tal fato cria um vacuo para o ndo entendimento da relacdo existente entre os processos de diviséo
celular a transmissao dos caracteres hereditarios (SCHEID; FERRARI, 2006). Talvez isso explique

0 nimero de alunos que nao responderam, os que apresentaram as “misconceptions” e ainda os que
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responderam de forma mais superficial, se atendo a nimeros de células originadas e ndo a visao

global do processo de divisao celular.

Quadro 16 — Analise das respostas sobre o conhecimento dos alunos de 1° ano sobre o tema Mitose e Meiose.

Tema: Conhecimento sobre Divisao celular

Questdo: Mitose e Meiose sao dois processos de divisdo celular fundamentais para auxiliar na

compreensdo dos temas de Genética. Explique com suas palavras o que sdo eles:

Categorias

Reproducédo
Celular

Unidades de Contexto
Mitose e meiose é um processo de divisdo celular, em que uma célula-mae, se divide
""celularmente™ gerando células filhas (A9)
Mitose e meiose sdo processos de reproducao celular, por meio de divisdo celular (A11)
Na mitose a celula se divide em duas. E na meiose se divide em 4 (celulas filhas) (A13)
Na Mitose a célula se divide em dois ja na Meiose em quatro (Al7)
Ndo me lembro muito bem, mas o que eu lembro é que na Mitose a o resultado séo duas
células, e na Meiose quatro células sdo produzidas (A20)
Mitose: cada mitose produz duas células iguais a de origem. Meiose: a meiose cria 4 células
com metade do material genético da célula mie (A21)
Mitose € uma divisao celular, gera celulas iguais a celula mae e acontece a vida toda; E a
meiose sdo duas divisdes celulares, elas tém variedades genéticas e com meia parte do
DNA da célula mae (A23)
Mitose é quando a célula se divide em duas e meiose é quando a célula méae se divide em 4
com a metade de seu material genético (A30)
Mitose e meiose sdo processos de reproducédo celular que acontecem nos seres vivos... Cada
mitose produz duas células iguais a de origem (A31)
A mitose produz células iguais de origem e a meiose produz células com a metade do
material genético (A32)

Fonte: Autora
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Quadro 17 — Analise das respostas sobre o conhecimento dos alunos de 3° ano sobre o tema Mitose e Meiose.
Tema: Conhecimento sobre Divisdo celular
Questédo: Mitose e Meiose sdo dois processos de divisdo celular fundamentais para auxiliar na
compreensao dos temas de Genética. Explique com suas palavras o que sao eles:
Categorias | Unidades de Contexto
Sao processos de reproducdo celular, a mitose gera duas células com a mesma
guantidade de material genético que a célula de origem e a meiose gera quatro com a
metade do material genético (E6)
Forma de reproducdo através da divisdo celular (E7)
Mitose: 2 células iguais. Meiose: 4 células (E8)
Mitose é quando a célula se multiplica em duas novas exatamente iguais, meiose eu n
lembro muito bem (E12)
Na mitose da origem a duas células iguais a célula mae. Na meiose forma-se quatros
células filhas com a metade do material genético (E13)
Mitose é a multiplicacdo celular durante a vida. Meiose € a divisao celular para
formacé&o de gametas (E14)
A mitose origina duas células iguais a inicial, o que acho que significa ter o mesmo
nimero de cromossomos. Enquanto a meiose tem duas divisdes que geram 4 células
com metade do material genético (E15)
Mitose e meiose acontecem em muitas células do nosso corpo. A mitose origina 2 células
filhas idénticas a célula mae e a meiose origina 4 células filhas com metade dos
cromossomos da célula méae (E18)
Mitose: as células filhas apresentam a mesma quantidade de material genético que a
célula mae. Meiose: as células filhas apresentam metade da quantidade de material
genético da célula mae (E19)
Mitose se divide uma célula 2n em duas iguais 2 n e meiose uma célula 2n em 4 células
n (E21)
N&o consigo me recordar exatamente o que é cada um, mas sei que em um processo de
divisdo se produz células com o material genético idéntico ao da célula-mae, e o0 outro
nao (E22)
Séo formas de reproducéo celular, tanto para gerar tecidos e 6rgdos normais ou entao
para gerar reproducéo sexual (E25)
Meiose é uma célula que ird de dividir em 4 partes com metade do DNA e mitose 2
partes com Todo o DNA correspondente a célula mée (E25)
Mitose é a divisdo celular geral, onde a célula filha terd os mesmos numeros
€Cromossomos e sera uma cépia da célula mae . a meiose s6 ocorre nos gametas e a
célula filha tera metade do nimero de cromossomos da mae (E26)
A mitose é quando as duas células que serdo formadas terdo a mesma quantidade da
sua célula-mae. Ja a meiose é a divisdo daquele material genético na qual as células
filhas terdo metade de sua carga genética...(E27)

Reproducéo
Celular

Papel na criacdo
de novas vidas
Fonte: Autora

Séao divisdes de informagdes para a “criagio” de um novo Ser (E16)

A unidade de contexto “Nao me lembro muito bem, mas o que eu lembro é que na Mitose

a o resultado sdo duas células, e na Meiose quatro células sdo produzidas (A20)”, observada
na categoria ‘“‘Conhecimento sobre Divis&o celular” e extraida das respostas dos alunos de 1° ano,

retrata bem o que acabamos de pontuar. O estudante em questdo somente “gravou” o nimero de
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células, assim como outros que somente retratam o numero de células geradas, como em “Na
Mitose a célula se divide em dois ja na Meiose em quatro (A17)”.

Um ponto importante a ser ressaltado é que o contetdo de divisao celular havia sido recém
trabalhado com as turmas de primeiro ano e, mesmo assim, as respostas foram aquém da
complexidade, o que acaba por corroborar com a tese de que Genética figura entre os temas mais
dificeis quando os alunos sdo questionados no Ensino Médio. Dentre as dificuldades observadas,
as “misconceptions” podem ser encaixadas, e na tabela 3 trazemos algumas delas, extraidas da lista

de respostas tanto do 1° quanto do 3° ano.

Tabela 3 — Misconceptions sobre mitose e meiose observadas nas respostas.

Algumas das “misconceptions” extraidas das respostas dos alunos do 1° e 3° anos
Na meiose 0 microrganismo se divide e se multiplica, na mitose ele precisa de outro microrganismo pra se
multiplicar

A2

Na mitose é quando ha reproducao sexuada, ou seja, precisa de duas pessoas para gerar um nNovo Ser e
Al6 | meiose € quando a reproducdo é assexuada, ou seja, a célula mae se reproduz sozinha gerando uma outra
célula.
E03 | Os meios de reproducao das células. Sendo um n e o outro 2n
Basicamente servem para “embaralhar” o material genético e auxiliar na confec¢@o do novo ser. Até onde
E17 | me lembro, a mitose da origem a 4 células menores e a meiose se divide em 2, porém depois todos
voltam para o lugar

E30 | Séo as divisdes das células para formar microrganismos
Fonte: Autora

A analise delas nos trouxe desde equivocos “simples”, como a troca dos termos feita pelo
aluno A16, a associacdo com tamanho observada na resposta do aluno E17, até a divisdo celular
para a formagdo de microrganismos (E30), ou condicionar a mitose a necessidade de um
microrganismo para se multiplicar (A2). Nota-se que os alunos confundem os conceitos, além de
ndo conseguirem organizar as etapas do processo de divisdo celular (BONADIO; PAIVA;
KLAUTAU-GUIMARAES, 2015, p. 04).

A dificuldade desse contetdo pode estar relacionada a transposicdo do que pode ser visto
como “micromundo”, ou seja, de termos complexos relacionados ao tema para 0 que podemos
chamar de “macromundo”, onde o estabelecimento de relagdes didaticas entre o aluno e 0 mundo
que o cerca acaba ndo ocorrendo (LAZZARONI; GERLINDE, 2017). Diante desse contexto, 0s
alunos se tornam espectadores, meros ouvintes de explanacdes oriundas dos docentes, mas que ndo
chamam a atengédo deles (KRASILCHIK, 2008).
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Entre as turmas de terceiro ano também fora observado estudantes que citaram apenas o0
numero de células geradas, ndo conseguindo elaborar melhor a questdo. E pertinente pensar que,
caso o aluno ndo tenha conseguido construir um aprendizado a respeito desse assunto, ele acaba
ndo conseguindo encadear de forma l6gica e com nexo suas ideias, ndo compreende o significado
de determinado termo, e finda por ndo aprender, somente memorizar (MALDANER, 2000); e
quando requisitado para escrever de forma concreta, acaba ndo conseguindo ir muito além.

A seguinte unidade de contexto, “Mitose é uma divisdo celular, gera células iguais a celula
mae e acontece a vida toda; E a meiose sdo duas divisdes celulares, elas tém variedades
genéticas e com meia parte do DNA da célula mée (A23)” foi vista também entre os respondentes
de primeiro ano e demonstra um nivel maior de elaboragdo da resposta, conseguindo, inclusive,
sinalizar a variabilidade genética observada no processo de crossing-over que ocorre em uma das
fases da meiose. Porém, a forma de escrita ainda é um pouco confusa, o que dificulta o
entendimento.

Perante as respostas classificadas como satisfatdrias, podemos perceber o que o Vygotsky
(2000) afirmou com relacdo aos conceitos cientificos. Para ele esses conceitos sdo reelaborados no
processo da propria experiéncia vivida pelo aluno, sobretudo ao entrar em contato com 0 mundo
dos objetos e na associagdo com conceitos anteriormente formulados. Em suma, pode-se dizer que
0s conceitos cientificos ndo sdo decorados pelos alunos, eles advém de um pensamento de um novo
significado individual que acaba se estruturando no decorrer do processo de ensino aprendizagem
(ROSSINI; PERINI, 2019).

A duvida na interpretacdo dos termos ficou clara na unidade de contexto “A mitose origina
duas células iguais a inicial, o que acho que significa ter 0 mesmo niimero de cromossomos.
Enquanto a meiose tem duas divisdes que geram 4 células com metade do material genético
(E15)”. O fato de o estudante achar que o nimero de cromossomos é igual, mesmo apds citar que
a mitose origina duas células iguais, nos traz a inquietacdo se ele entendeu realmente aquele
processo, ou se teve uma ddvida no entendimento do que € cromossomo.

Aradjo e Gusmdo (2017) sinalizou em seu artigo a dificuldade no entendimento de
determinados termos. Assim como Belmiro e Barros (2017) tiveram como resultados 76% de erros
na questdo sobre condensacdo do DNA. No caso do texto em questdo, os termos foram

cromossomos e cromatides-irmas. Como estes sao dois termos muito relevantes para o aprendizado
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de divisdo celular, o autor cita que, uma vez que o estudante compreenda as diferencas existentes
entre esses conceitos, ocorrera uma minimizagdo nas dificuldades e equivocos observados em
alguns tépicos da Biologia, dentre eles a divisdo celular.

Outra categoria que surgiu entre as respostas dos alunos de 3° ano foi “Papel na criacéo
de novas vidas”, com apenas uma unidade de contexto, onde o aluno diz que mitose e meiose “S&o
divisdes de informac0es para a ‘criacdo’ de um novo Ser (E16)”. O discente traz uma ideia de
que a divisdo precisa ocorrer para que a informacéo seja repassada aos descendentes. De forma
superficial, ha algo de verdadeiro na resposta do aluno, visto que na meiose 0s gametas sdo
formados com metade do nimero de cromossomos da célula- mée. 1sso nos levanta novamente a
questdo da contextualizacdo, principalmente em temas abstratos como esse. Uma vez que o aluno,
dentro de sala de aula, aléem do contetdo cientifico sobre o ciclo celular da mitose e meiose, pode
ser despertado para um interesse maior na temética, quando € viabilizado de forma conjunta a
aplicacdo desse ciclo celular na vida. Porém o que se vé é um constante trabalho com desenhos,
massinha, aulas tedricas, em que os alunos ndo produzem significacdo desse assunto com a sua
vida, dificultando a aprendizagem (CARVALHO, et al, 2020).

6.2. Etapa de Validacdo: andlise dos resultados da utilizacdo da

bioinforméatica para a formacédo de um individuo letrado cientificamente

A anélise das respostas e atribuicdo do Nivel de Letramento Cientifico (NLC) (tabela 4) se
deu mediante as transcrigdes das apresentacOes orais dos trés grupos participantes desta etapa de
validagdo da estratégia criada na presente tese (figura 12). Participaram desse momento apenas 0ito
das nove alunas, pois uma estudante do grupo | ndo pdde estar presente no dia da apresentacéo,
porém desenvolvera o trabalho em colaboracdo com as demais integrantes.

Durante as apresentagdes orais, 0S grupos apresentaram suas analises e suas respostas para
as questdes-problema indicadas para 0 seu grupo, visto que cada grupo respondeu uma questdo

problema diferente.
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Figura 12 — Momentos do desenvolvimento da estratégia didatica pelo Google® Meet®

O que & OLATCG?

Introdugéio & |
Bioinformatica

Filogenia

:
= .

Diante das respostas, foi atribuida a moda amostral do NLC para cada grupo e a moda geral

Fonte: Autora

por indicador avaliado. Como apontado na metodologia, a moda do NLC é o valor mais repetido
de NLC atribuido aos alunos em cada indicador.

Dentre os valores atribuidos de NLC, consideramos 1 o que apresenta menor complexidade
dentro das resolucdes e habilidades esperadas dentro dos indicadores avaliados, enquanto o nivel
4 seria aquele a apresentar respostas com a utilizacdo de habilidades mais complexas. Além de
responderem a questdo-problema, os estudantes responderam ao final da apresentacdo a seguinte

pergunta: “O que acharam da ferramenta em si e se ela contribui para o aprendizado de Genética”.

Tabela 4 — Niveis de Letramento Cientifico (NLC) para cada grupo (1, Il e l11) e moda para cada indicador baseado
nos indicadores criados por Lima e Weber (2019).
Indicador  Indicador Indicador Indicador

NLC

1 2 3 5 (Grupo)

3 3 3 3 3

1 2 1 1 1

3 3 3 2 3
Moda do 3 3 3 i )

NLC/Indicador
Fonte: Autora
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Os grupos | e Il apresentaram nivel de letramento cientifico (NLC) 3, enquanto o grupo I,
NLC de 1. O indicador de Linguagem Cientifica, conforme sinalizado na etapa de metodologia,
ndo foi avaliado por se tratar de uma caracteristica individual.

Quando analisamos o indicador 1 — Percepcédo da Ciéncia e da Tecnologia no cotidiano —
observamos que o NLC dos grupos foi 3, dado que nos chamou atengéo, pois os grupos | e IlI
fizeram mencgbes claras a presenca da Ciéncia no seu dia a dia durante suas respectivas

apresentacdes, como podemos observar nos trechos abaixo:

Algo que nos chamou aten¢do na questdo é dizer que os sintomas de Covid e Influenza
sdo muito parecidos, ali pensamos isso nds sabemos, pois vemos toda hora na noticia da
tv ou no Instagram... (Grupo I)

N&o sabemos explicar se o fato de os sintomas serem préximos os faz ter ancestral
comum, mas achamos bonitinho ver na arvore, principalmente que os de gripe estavam
separados dos de covid e parece que tudo comeca a fazer sentido em como diagnosticar.
Acreditamos que provavelmente no inicio da covid isso tenha sido feito, tenham
comparado as sequéncias descobertas com sequéncias ja existentes para que pudessem
identificar os parentescos e dai sim buscar vacina, entendimento etc. (Grupo I)

Fomos tentando criar uma linha de raciocinio para checar se como dizia a questao todas
as cepas apresentadas tinham origem no morcego. Ai pensamos como conseguiriamos ver
se todas as cepas eram originadas da cepa do morcego? Talvez por filogenia, ja que na
escola vimos as arvores que mostravam os ancestrais. Nesse momento até conversamos
sobre a xenofobia que estava rolando por essa hipétese ter sido divulgada na midia. (Grupo

1)

Quando pensamos na concepcao de ensino de Ciéncias, podemos trazer a tona o olhar que
Sasseron e Carvalho (2011) apontaram e que, ao defender a opcao pelo termo AC, apresentam uma
visdo de ensino de Ciéncias voltada para o LC, desde que se considere um conjunto de praticas que
subsidiem as acGes das pessoas quando elas interagem com seu mundo e os conhecimentos dele.
Nesse sentido, quando os estudantes — ao longo ou apds a realizacdo de uma pratica — conseguem
transpor o que esta sendo estudado para sua realidade (como ocorrido nos grupos | e 111), infere-se
gue o modelo de ensino estava voltado para o LC.

Sasseron e Carvalho (2008) apresentaram trés eixos estruturantes da AC. Dentre eles, vale
destacar que o0 segundo preocupa-se com a ‘“compreensdo da natureza da
ciéncia e dos fatores éticos e politicos que circundam sua préatica”, o qual as autoras relatam a
importancia do contato com a forma como as investigacgdes cientificas sdo realizadas, pois elas vdo
nortear a reflexdo e a resolucdo de problemas do dia a dia que envolvam ou 0s conhecimentos

cientificos ou os conhecimentos que advenham deles. Observar os grupos relacionando a préatica
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de elucidacdo de uma questdo-problema utilizando simula¢fes com a préatica dos cientistas nos
estudos referentes a0 SARS-CoV-2 sugere um pouco dessa compreensao que alicerca o segundo
eixo trazido pelas autoras.

Importante ressaltar que, como ja suscitado na presente tese, a anélise de um Unico evento
ndo pode sozinha determinar se um individuo é ou ndo letrado cientificamente. Todavia, faz-se
mister a analise das praticas com o intuito de aprimora-las e conduzir a mudanca na forma como o
ensino é conduzido. Outro fator relevante é que, por mais diferenciadas que as praticas docentes
ocorram com vistas ao LC, ndo se pode considerar os alunos em questdo como sujeitos neutros,
visto que as relacdes observadas por eles foram proporcionadas também pela vivéncia em tempos
de pandemia e o boom de noticias sobre a COVID-19 nos diferentes canais de midia. Como

apontam Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2009, p. 183):

O fato de o aluno conviver e interagir com fendmenos que séo objetos de estudos dessas
Ciéncias para além dos muros das escolas, quer diretamente quer por relacfes
mediatizadas, desautoriza a suposicdo de que uma compreensdo deles seja obtida apenas
por sua abordagem na sala de aula como os modelos e teorias cientificas.

Ao analisarmos o indicador 2 — Trabalho com informacdes cientificas — obtivemos moda
do NLC 3. Isso é importante, pois a metodologia adotada no desenvolvimento do presente trabalho
foi a aprendizagem colaborativa por meio de computadores e sabe-se que, em um debate de ideias,
é natural que surjam informagdes cientificas, termos e curiosidades que fomentem & pesquisa.
Outro ponto a ser destacado na analise desse indicador é a organizacao e hierarquizacdo das ideias.
Nos grupos I e 11 isso fora facilmente visualizado, ao passo que no grupo Il as estudantes utilizaram
os dados e conseguiram chegar a uma conclusdo para sua questdo-problema, porém nao
conseguiam fazer relagdes entre os dados cientificos observados, como pode ser visualizado no

seguinte fragmento:

A gente analisou 0 texto e a aula sobre alinhamento e vimos que para chegar a uma
resposta deveriamos montar os alinhamentos, vimos o tutorial da plataforma e come¢amos
a futucar para tentar entender. Tinhamos 4 duplas de sequéncias e decidimos colocar elas
no programa pra tentarmaos fazer os tipos de alinhamento que a plataforma oferecia mesmo
sem entender, pois pensamos que dali viria algum resultado que poderia nos direcionar...
(Grupo 11)

Os estudantes, diante de uma préatica de ensino por investigacao, deveriam criar a percepcao

de que o procedimento cientifico, bem como a prética investigativa, transpassa o “descobrir coisas”
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ou at¢ mesmo o “fazer experimentos”. De uma forma aproximada, os discentes deveriam
compreender que a “mera” observacdo dos fendomenos ndo basta (SUTTON, 2003), nem o relato
em si das etapas de forma desconexa, apenas para responder ao que é solicitado. E relevante que
ocorra 0 debate entre os pares no trabalho em grupo, na pesquisa, na criagédo da linguagem
cientifica, e na habilidade de comunicar a Ciéncia para que mais debates sejam promovidos.

A educacéo Cientifica deve oportunizar aos cidadados o repertdrio necessario para que tais
debates sejam promovidos. Além disso, esse mesmo tipo de educacdo deve proporcionar-lhes a
compreensdo dos problemas e desafios, ndo sé socioecondmicos, mas também ambientais, dando
subsidio a tomada de decisdes. Para que isso ocorra, é necessario que esse entdo aluno (e futuro
cidadao) consiga assimilar tanto explicacdes e teorias de varias disciplinas cientificas quanto o
conhecimento sobre as formas de producéo de afirmacdes, producdo, teste de hipdteses e uso de
evidéncias e justificativas (TRIVELATO; TONIDANDEL, 2015).

O terceiro indicador — Resolucdo de problemas — apresentou moda de NLC 3 também com
os grupos | e 111, o que indica ndo s6 uma sistematizacao nas respostas observadas, mas que 0s
grupos em questdo foram capazes de resolver problemas com uso do raciocinio cientifico e do
raciocinio proporcional, ambos sendo potencializados pelas trocas proporcionadas na
aprendizagem colaborativa. Outro fator importante na anélise desse indicador € a formulagéo e o
teste de hipoteses, realizado pelo grupo 11 com sucesso. Abaixo seguem dois fragmentos do grupo

I11 que destacamos a andlise desse indicador:

Fomos tentando criar uma linha de raciocinio para checar se como dizia a questao todas
as cepas apresentadas tinham origem no morcego. Ai pensamos como conseguiriamos ver
se todas as cepas eram originadas da cepa do morcego? Talvez por filogenia, ja que na
escola vimos as arvores que mostravam 0s ancestrais. Nesse momento até conversamos
sobre a xenofobia que estava rolando por essa hipotese ter sido divulgada na midia. (Grupo

1)

Chegamos a concluséo que teriamos que ver a filogenia deles pra tentar entender se vieram
ou ndo do morcego. Ai a gente alinhou tudo 14 e jogou na busca homologa e ai nesse
momento vimos que tinha sequéncia de Sars 1, Sars 2 e a do morcego. Depois com
resultado dessa etapa, fizemos a arvore filogenética, que vocés podem ver, e ai a gente
chegou a conclusdo aqui que eles as cepas de Sars 1 e uma cepa de Sars 2 possuiam 0
mesmo ancestral que os do morcego. As outras estavam separadas na arvore. Mas como
tivemos essa proximidade de uma das de Sars 2 com o morcego e ap6s debatermos
entendemos que sim, eles possuem a origem na cepa do morcego. (Grupo IIl).

A etapa de resolucdo de problemas é deveras complexa, uma vez que conjuga acdes

diferentes, desde as mais relacionadas as a¢fes de manipulacdo, desenvolvimento e envolvimento
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cognitivo, até aqueles entendimentos que demonstram a constru¢do de um arcabouco tedrico de
conhecimento cientifico (SOLINO; FERRAZ; SASSERON, 2015). O trabalho colaborativo auxilia
nesse processo, pois contribui para o aprimoramento da linguagem cientifica de cada um e fomenta
0 espirito cientifico. Como dito por Bachelard (2001, p.166): “[...] Para um espirito cientifico, todo
0 conhecimento é uma resposta a uma questdo. Se ndo houver uma questdo, ndo pode haver
conhecimento cientifico. Nada ¢ natural. Nada ¢ dado. Tudo ¢ construido”.

O indicador 5 — Argumentacdo — € diretamente relacionado a capacidade dos alunos de
levantar hipdteses, que estava implicito no indicador 3 que acabamos de analisar. Nesse sentido, o
grupo Il que obteve NLC de 1 no indicador 3, também obteve NLC 1 no indicador 5. Os grupos |
e 11l pela primeira vez nas analises de indicadores, apresentaram classificagcdes diferentes, tendo o
grupo 1 apresentado 3 de NLC — o melhor NLC dos trés grupos analisados — e o grupo I
apresentou um NLC 2.

Esse indicador fora analisado com base na busca por elementos presentes no modelo de
argumento de Toulmin — TAP (TOULMIN, 2006). O modelo de Toulmin propde um padrdo de
argumento composto por cinco elementos: os dados, as conclusdes, as justificativas (garantia), o
conhecimento anterior (apoio) e os qualificadores, que podem tanto enfatizar a afirmacéo proposta
guanto apresentar refutacédo a ela.

O grupo | foi o Unico que obteve o nivel 3 nesse indicador, ao passo que o grupo Il obteve
1 e o grupo I, 2. No grupo |, a analise da resposta a questdo-problema nos permitiu observar os
seguintes itens: dado, garantia, conclusdo e um qualificador. Destacamos 0s seguintes trechos do

Grupo I:

Algo que nos chamou atencdo na questdo é dizer que os sintomas de Covid e Influenza
sdo muito parecidos, ali pensamos isso nds sabemos, pois vemos toda hora na noticia da
tv ou no Instagram. Como a questdo sinaliza que por terem 0s mesmos sintomas eles sdo
oriundos do mesmo ancestral, a gente ficou pensando em como analisar isso! J& que
teriamos que buscar uma forma de ver se eles possuiam ou ndo o mesmo ancestral,
buscamos as aulas tedricas e em uma delas que relembramos muito as aulas de taxonomia,
ali lembramos que pra buscar ancestralidade devemos fazer uma filogenia... ta, beleza,
mas como? Risos...

Entdo, como a gente fez...a gente fez 0 sequenciamento genético la na ferramenta de busca
homdloga com a sequéncias que a gente pegou da questdo problema e a gente analisou
cada semelhanca que foi apresentada em cada um dos sequenciamentos e depois a gente
colocou na arvore filogenética e de cara confesso que ndo conseguiamos interpretar e ai
tivemos que debater juntas e olhar videos no YouTube pra que fizesse sentido a
interpretacdo!
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Assim, a gente comecou a analisar algumas proximidades, algumas igualdades entre as
cepas e ai a gente viu um ancestral comum neh?! Através dessa arvorezinha la embaixo a
gente foi vendo a ancestralidade de cada um, deduzimos que os dois tipos de virus
influenza que apareceram nas nossas analises, agruparam separados dos de covid, mas
observamos uma ancestralidade comum com uma amostra de covid Peruana. Ndo sabemos
explicar se o fato de os sintomas serem préximos os faz ter ancestral comum, mas achamos
bonitinho ver na arvore, principalmente que os de gripe estavam separados dos de covid
e parece que tudo comeca a fazer sentido em como diagnosticar. Acreditamos que
provavelmente no inicio da covide isso tenha sido feito, tenham comparado as sequéncias
descobertas com sequéncias ja existentes para que pudessem identificar os parentescos e
dai sim buscar vacina, entendimento etc. (Grupo I)

Neste trecho podemos observar o dado: “os sintomas de Covid e Influenza sdo muito

parecidos...por terem 0s mesmos sintomas eles séo oriundos do mesmo ancestral...”

A garantia:

A conclusao:

Ja que teriamos que buscar uma forma de ver se eles possuiam ou ndo o mesmo
ancestral, buscamos as aulas tedricas e em uma delas que relembramos muito as aulas
de taxonomia, ali lembramos que pra buscar ancestralidade devemos fazer uma
filogenia...

Assim, a gente comegou a analisar algumas proximidades, algumas igualdades entre as
cepas e ai a gente viu um ancestral comum neh?! Através dessa arvorezinha la embaixo
a gente foi vendo a ancestralidade de cada um, deduzimos que os dois tipos de virus
influenza que apareceram nas nossas analises, agruparam separados dos de covid, mas
observamos uma ancestralidade comum com uma amostra de covid Peruana.

E um qualificador:

parece que tudo comeca a fazer sentido em como diagnosticar. Acreditamos que
provavelmente no inicio da covid isso tenha sido feito, tenham comparado as sequéncias
descobertas com sequéncias ja existentes para que pudessem identificar os parentescos
e dai sim buscar vacina, entendimento etc.

No grupo 11, a analise nos permitiu observar uma informacéo que compete a justificativa e

vem estruturada com os seguintes elementos: dado, garantia, conclusdo. Como podemos observar

no trecho abaixo:

Fomos tentando criar uma linha de raciocinio para checar se como dizia a questao todas
as cepas apresentadas tinham origem no morcego. Ai pensamos como conseguiriamos
ver se todas as cepas eram originadas da cepa do morcego? Talvez por filogenia, ja que
na escola vimos as &rvores que mostravam o0s ancestrais. Nesse momento até
conversamos sobre a xenofobia que estava rolando por essa hipétese ter sido divulgada
na midia”.

Chegamos a conclusdo que teriamos que ver a filogenia deles pra tentar entender se
vieram ou ndo do morcego. Ai a gente alinhou tudo 14 e jogou na busca homologa e ai
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nesse momento vimos que tinha sequéncia de Sars 1, Sars 2 e a do morcego. Depois
com resultado dessa etapa, fizemos a arvore filogenética, que vocés podem ver, € ai a
gente chegou a conclusédo aqui que eles as cepas de Sars 1 e uma cepa de Sars 2 possuiam
0 mesmo ancestral que os do morcego. As outras estavam separadas na arvore. Mas
como tivemos essa proximidade de uma das de Sars 2 com o0 morcego e apds debatermos
entendemos que sim, eles possuem a origem na cepa do morcego” (Grupo III).

Neste trecho podemos observar o dado: “todas as cepas eram originadas da cepa

do morcego...”.

A garantia:
Al pensamos como conseguiriamos ver se todas as cepas eram originadas da cepa do
morcego? Talvez por filogenia, j& que na escola vimos as arvores que mostravam 0s
ancestrais.

A concluséo:

ai a gente chegou a conclusdo aqui que eles as cepas de Sars 1 e uma cepa de Sars 2
possuiam o mesmo ancestral que os do morcego. As outras estavam separadas na arvore.
Mas como tivemos essa proximidade de uma das de Sars 2 com o morcego e ap0s
debatermos entendemos que sim, eles possuem a origem na cepa do morcego.

O grupo 1l obteve 1 de NLC nesse indicador pois, embora na resposta deles tenha sido
possivel identificar o dado e a conclusédo, percebemos que isso ocorreu sem justificativa, ou até
no que chamamos de tentativa e erro, onde o grupo fora tentando diversas formas resolver sem
debater ou raciocinar e, dali, surgiu uma resposta a qual ndo lhes fazia muito sentido. Um trecho
que nos chamou atencéo para tal foi quando a aluna 2 do Grupo II pontuou: “a ddvida que veio
é se essa tal similaridade queria dizer igualdade, ficamos meio assim...na duvida”. Fora entdo
perguntado ao grupo: “Vocés chegaram a buscar informagdes sobre? Marcaram aula de

davidas?”, ao que obtivemos a seguinte resposta:

Nao, partimos do principio que quanto mais similares, mais proximas elas eram e
seguimos na nossa analise. Apés realizarmos todos os dois tipos de alinhamento em
todas as duplas, vimos que o local nos trazia dados melhores de similaridade.

As alunas foram entdo novamente questionadas: “Vocés tentaram entender o porqué

disso?”’ e a resposta foi:

N&o achamos que era um problema, ja que a questdo pedia os dados da similaridade, e
dizermos o melhor tipo de alinhamento, e nés ja tinhamos chegado na resposta. A Ultima
analise foi verificar se houve modificagdes, vimos que ndo, mas observamos que varias
sequéncias ficavam com tracinhos embaixo ou em cima de uma base nitrogenada, como
se ndo completasse.
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A préatica da argumentacdo auxilia na organizacdo do pensamento do individuo e, ao
mesmo tempo, expressa a sua vontade ali. O fato de o grupo Il ndo ter debatido, além de n&o ter
pesquisado as duvidas inerentes ao processo de realizacdo de uma questdo problema, contribuiu
para que a argumentacdo fosse fragil.

De forma diferente, a argumentagdo permeou o grupo Il durante toda a pesquisa do
grupo, uma vez que, como aponta Scarpa (2015), a argumentacdo se faz presente ao longo de
toda uma investigacdo cientifica, especialmente na elaboracdo das hipéteses, construcdo da
previsdo e concluséo do trabalho. Outro ponto salientado pela autora em que a argumentagédo se
faz presente é na justificacdo das escolhas dentre as diferentes dire¢fes que uma pesquisa pode
seguir, dai a escolha pela filogenia no grupo IlI.

Como uma préatica epistémica da Ciéncia, a argumentacdo deve ser incluida nos
planejamentos de aula dos diferentes niveis de ensino, dai a importancia do desenvolvimento de
atividades didaticas que, além de envolver a investigacdo cientifica, lancem mé&o da
aprendizagem colaborativa como a estratégia desenvolvida na presente tese. Diante dessa
perspectiva, a argumentacdo pode ser uma chave que conecta a Ciéncia as demais esferas da
sociedade, em especial a escola, que simboliza uma zona fronteirica entre a cultura cientifica e a
cultura escolar (SCARPA, 2015).

Pode-se inferir que a analise dos NLC nos dados da validacdo da estratégia da presente
pesquisa € um achado — mesmo com um grupo pequeno de alunos em um ambiente “controlado”
que ndo a sala de aula. Nesse sentido, embora tenhamos obtido um resultado promissor, faz-se
mister que essas analises sejam feitas com grupos maiores em turmas regulares de ensino para
que apds a realizacdo da estratégia didatica, a turma continue sendo acompanhada pelo docente
e 0 mesmo avalie esse nivel de LC de maneira prospectiva.

Ao final das apresentacbes, os grupos fizeram uma analise geral da ferramenta
(OLATCQG) utilizada para a realizagédo das questdes-problema, sinalizando se a mesma auxiliaria
no ensino de Genética na escola. Para o Grupo I, as alunas acharam uma ferramenta muito boa
para o aprendizado e sentiram curiosidade para aprender mais sobre a tematica, além de terem
buscado material complementar. Elas acharam a experiéncia de mexer numa plataforma usando

assuntos tdo complexos muito interessante e gostariam de usar em uma aula.
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Para o Grupo I, quando gquestionado se a ferramenta auxiliaria na escola, 0 mesmo apontou
que sim, pois “a Genética da escola é um conteddo abstrato e que a gente ndo consegue aprender
direito, e a plataforma vai auxiliar nesse entendimento de Genética molecular”. Outra aluna desse
mesmo grupo reportou o seguinte:

E acho também que com essa ferramenta, a gente consegue visualizar na pratica
como essas ferramentas séo utilizadas nos laboratdrios, pra fazer vacinas, essas
coisas. A gente consegue ter tipo um gostinho do que acontece 14 e como é usado.
Porque todo aquele assunto que a gente aprende na escola, DNA Genética, a gente
ndo sabe para que serve, entdo eu achei muito interessante.

No tocante ao Grupo 111, 0 mesmo considerou muito valida a utilizacdo da plataforma para
correlacionar o ensino de Genética, Evolucao e Taxonomia. Uma das alunas do grupo reportou néo
gostar de Biologia e disse que a plataforma trouxera uma vontade de pesquisar mais e tentar

interpretar os resultados.

6.3. Contribuicbes para o Ensino de Ciéncias

Ao pensar o0 ensino de Ciéncias — mais especificamente o de Biologia — é notorio que as
ultimas mudancas curriculares advindas dos novos documentos norteadores estdo cada vez mais
imbuidas do desejo de contribuir para a formacdo de um cidaddo que seja critico e participativo
nesse modelo de vida, que podemos classificar como vida contemporanea, ao que chamamos de
Letramento Cientifico (tido como grande objetivo do EC trazido pela BNCC). Nessa
contemporaneidade, as transformacOes econOmicas, sociais e culturais oriundas do
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico ocorrem em tempo real e tanto influenciam como sédo
influenciadas pelo processo de composicao da historia da Ciéncia.

Dessa forma, produgdes cientificas — principalmente nas areas da Genética (campo de
estudo dessa tese) e Biologia Molecular — tém estado cada vez mais em evidéncia e isso, no
momento pandémico vivido nos dois Ultimos anos, tornou-se pauta de discussdo de muitos
trabalhos na area. Nesse contexto, a plataforma (OLATCG), desenvolvida para alicercar a
estratégia didatica utilizada na presente tese, sera uma forma de promover a aproximacao de alunos
e professores da educacdo bésica a ferramentas que possam estabelecer uma relagdo mais préatica
entre a Genética e seu dia a dia, contextualizando os temas trabalhados em aula com os temas alvos

de pesquisa, assim contribuindo diretamente para o LC desses alunos.
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Outro ponto relevante a ser destacado como contribuicdo da nossa pesquisa € o fato dela
oportunizar uma forma de trabalho interdisciplinar no ensino de Biologia, como suscitado pela
BNCC, uma vez que a Bioinformatica pode ser utilizada nas areas de Genética, Biologia Molecular,
no estudo de mecanismos da Evolucdo, em mecanismos de interacdo das proteinas, entre outras
possibilidades.

Nessa premissa, contamos com um aporte tedrico que nos auxiliou na compreensao que o
ensino de Biologia deve ser pautado na contextualizacdo, no entendimento que o aluno traz um
conhecimento empirico e que esse dado ndo deve ser ignorado. Antes, deve ser a base para a
(re)construcdo de conceitos. Quando feito sequindo as bases da aprendizagem colaborativa, pode
render excelentes frutos, pela troca que ocorre entre eles, tanto de conteddo como de experiéncia
de vida.

Sabemos que uma estratégia didatica ndo é o suficiente para abordar todos os aspectos
relacionados a utilizacdo da Bioinformatica no ensino de Genética. Porém, os conteudos
trabalhados e as ferramentas apresentadas aos alunos, com destaque para 0o OLATCG, contribuiram
para uma analise positiva dos alunos participantes e nos mostrou ser uma forma promissora de

iniciar a democratizacdo do acesso a essas ferramentas, que sdo em sua maioria em lingua inglesa.

6.4. Limitacdes da Pesquisa e Sugestdes para futuros trabalhos

Este estudo avaliou o uso de uma estratégia didatica alicercada em ferramentas de
Bioinformética no ensino de Genética como contribuicdo para o letramento cientifico nesta
area. O projeto foi desenvolvido em uma escola publica federal localizada no Municipio do Rio
de Janeiro, e teve como participantes da pesquisa alunos de primeiro e terceiro anos do ensino
médio. Nesse sentido, a principal limitacdo da pesquisa foi 0 momento pandémico que incidiu
sobre o fechamento das escolas e a consequente adequacdo ao modelo de ensino remoto
emergencial.

Para adequacdo ao modelo de aulas online, a pesquisa foi redesenhada para que néo
perdesse em qualidade e, a0 mesmo tempo, conseguisse responder aos objetivos propostos. No

entanto, apds a identificacdo das concepcgdes, as turmas do contexto de estudo ndo puderam ser
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estudadas, pois a metodologia didatica adotada pela escola eram todas as turmas daquele ano
de escolaridade tendo aula a0 mesmo tempo, impossibilitando a selegdo das turmas da pesquisa
apenas para participar de toda a estratégia didatica elencada.

A solucdo foi remodelar a pesquisa e realizar um estudo de validagdo com alunos de ensino
médio de outra unidade escolar federal do Rio de Janeiro. Porém, é sabido que a realizacdo de
uma estratégia didatica com um grupo controlado é diferente da sua realizacdo em turmas
regulares com toda sua diversidade.

Outro ponto a salientar como fator limitador do estudo foi a auséncia de recursos de fomento
para que pudéssemos pagar um servidor que hospedasse 0 OLATCG. A opcao que utilizamos
foi o Heroku, uma plataforma em nuvem com um servigo que suporta varias linguagens de
programacédo, mas que a0 mesmo tempo apresenta limitagdes em tempo de resposta e apds um
tempo de ndo utilizagdo entra em modo stand-by.

Como sugestdes para futuros trabalhos propomos:

e aaplicacdo da estratégia didatica validada no presente estudo em turmas regulares
de ensino, em aulas com foco em Genética ou em Biotecnologia;

e a expansdo da estratégia para a rede estadual de ensino, onde ha menos recursos
tecnologicos, porém, possui docentes e alunos avidos por testarem e aplicarem
novas ferramentas em aulas de Biologia.;

e a elaboracdo e a aplicacdo de cursos de formacdo continuada para docentes de
Ciéncias e Biologia que envolvam a utilizacdo de ferramentas de Bioinformética na
educacdo bésica;

e a realizagcdo do upload do OLATCG em um servidor de hospedagem gratuito,
porém vinculado a uma universidade para que novas pesquisas possam ser

realizadas com maior estabilidade do servidor e qualidade.
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FINAIS
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As consideraces finais deste estudo serdo apresentadas como reflexdes, com destaque para
determinados aspectos importantes do delineamento da presente tese. Por isso, cabe relembrarmos
a nossa pergunta de investigacdo: Qual a influéncia para a promogéo do letramento cientifico no
ensino de Genética da utilizacdo de uma estratégia didatica com ferramentas de Bioinformaética?

A analise e interpretacdo dos dados obtidos a partir da concepc¢do dos discentes acerca da
tematica “Genética e Recursos Tecnologicos” nos permitiu vislumbrar lacunas entre a forma como
0 modelo do ensino de Genética é preconizado e aplicado nas salas de aula. Ndo cabe aqui
culpabilizar ninguém, nem docentes, nem discentes. Antes, porém, esta serve de meio a refletir e
sugerir mudancas, posto que os conteudos de Genética estdo amplamente divulgados nos diferentes
canais midiaticos do mesmo modo que 0s recursos tecnoldgicos ja sdo realidade dentro da maioria
das escolas, principalmente apds o inicio da pandemia de COVID-19.

Os resultados obtidos nesse estudo vé@o ao encontro de outros publicados com o mesmo
objetivo de acessar 0 que os alunos entendem sobre Genética. Todos apresentam uma urgéncia na
renovacdo metodoldgica para que os conteldos da Genética Classica, mais conhecida como
Mendeliana ou de transmissdo, nucleo e cromossomos, divisdo celular e sintese proteinas, sejam
trabalhados no mesmo ano de escolaridade. Alguns autores, inclusive, classificam tais contetdos
como estruturantes ao ensino de Genética, de tal modo deveras relevantes que sejam trabalhados
de forma conjunta, oportunizando assim ao aluno uma visdo global do processo, ao passo que
contribui sobremaneira assim para uma maior significacdo do aprendizado.

A formacao de professores também precisa ser revista, visto que muitos docentes ndo sabem
como fazer diferente ou mesmo como seguir as orientagées da BNCC, que sugere que 0 ensino de
Genética seja trabalhado transpassando diferentes tipos de contetdo dentro da Biologia. Isso
demanda tanto um olhar interdisciplinar como uma pré-disposic¢do a quebrar paradigmas, como a
tradicional utilizacdo apenas do livro didatico durante as aulas. Trazer as demandas sociais
existentes nos contextos dos estudantes é ainda outro ponto fundamental para que a Genética seja
mais bem compreendida e consiga oportunizar aos alunos o uso do aprendizado nas situac6es do
dia a dia na sociedade.

A utilizacdo da tematizacdo nos permitiu analisar respostas que, mesmo com grafias
distintas, conseguia compor uma Unica categoria de andlise. Explorar essas categorias possibilitou

uma melhor compreensdo de como esses alunos pensavam a Genética, a divisao celular, o DNA,
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assim como entender se faziam ou ndo a relacdo do DNA com a sintese de proteinas. Diante das
analises, foi notdria a percepcdo de que muitos dos alunos compreendem as terminologias, ainda
que ndo consigam aplicd-las ou mesmo fazer relagdo com outras areas, o que, dentro do
aprendizado de Genética, é essencial. Portanto, algumas sugestdes se fazem relevantes e urgentes:
um ensino com maior contextualizacdo e que utilize diferentes recursos metodoldgicos para uma
maior aproximacao dos estudantes, assim como a reestruturacao dos livros didaticos, curriculos e,
por ultimo, que utilize os contetdos estruturantes com o objetivo de auxiliar na construcdo de uma
aprendizagem com significado.

A estratégia desenvolvida ao utilizar a abordagem didatica do ensino de Ciéncias por
investigacdo foi construida mediante a utilizacdo de trés problemas de pesquisa a serem
solucionados pelos alunos. No entanto, apesar de toda a sua potencialidade no ensino de Biologia
na perspectiva do Letramento Cientifico, sua implementacdo com as alunas foi pautada por uma
conversa inicial motivadora, demonstrando o ganho de conhecimento na conducdo de uma
investigacdo de forma colaborativa, pois as alunas esperavam uma pergunta com solucao pronta de
resposta, como o corriqueiro nas aulas. Quando iniciada a estratégia, as trocas, 0s questionamentos,
as acdes e reflexdes sobre 0 passo a passo do processo investigativo contribuiram para a construcao
do conhecimento e o desenvolvimento de habilidades concernentes ao que preconiza a BNCC para
0 ensino de Biologia, garantindo uma resposta deveras positiva das nove alunas envolvidas.

A etapa de validacdo da estratégia didatica, proposta em associacdo com a plataforma
OLATCG, nos permitiu acessar a percepcao das alunas participantes sobre a utilizacdo dessas
ferramentas no ensino de Genética. Elas avaliaram a pratica como positiva tanto por conhecer as
ferramentas usadas em pesquisa como por manusear 0 OLATCG, assim como as aulas tedricas. As
alunas associaram a participacdo nessas atividades com momentos de reducdo da abstracéo
existente no ensino de Genética molecular.

Com a implementacdo da BNCC (2018) nos curriculos e nos livros didaticos do PNLD
(2021), espera-se que os docentes busquem novas ferramentas facilitadoras de aprendizagem e
consigam construir aulas com uma maior contextualizacdo dos temas relacionados a Genética, bem
como consigam, ap0s a experenciagdo “obrigatéria” do ensino remoto/hibrido ao longo da

pandemia, associar essas diferentes ferramentas ao uso da tecnologia como coadjuvante nas aulas.
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A analise dos niveis de Letramento Cientifico com a metodologia proposta por Lima e
Weber (2019) se mostrou promissora e nos permitiu classificar as apresentacdes orais das questdes-
problemas dentro dos indicadores propostos e demonstrou que dois dos grupos apresentaram niveis
de Letramento Cientifico que sugerem habilidades e conhecimentos cientificos mais complexos na
resolucdo dos problemas propostos, apresentando inclusive um nivel de argumentagdo embasado
nos principais elementos do padréo de argumento de Toulmin, nos sinalizando enquanto positiva
a estratégia didatica.

Sabe-se, no entanto, que a avaliagdo de um Unico evento ndo nos permite apontar se um
individuo aumentou ou ndo os seus niveis de LC. Contudo, oportuniza aos docentes vislumbrar
possibilidades em virtude da proposicao de situacdes em que os alunos interagirdo com a Ciéncia
no contexto de problemas a serem solucionados. Nesse momento, eles irdo observar, debater,
pesquisar, aplicar conhecimentos cientificos, formular e testar hipoteses, bem como relatar as
possiveis solugdes para os problemas propostos, utilizando, nesse momento, linguagem cientifica,
argumentos e analises de dados obtidos. Com base em ponderacdes apds as praticas, os docentes
podem avaliar os niveis de Letramento Cientifico dos seus alunos, ajustar a pratica ou propor novos
modelos.

Diante do exposto, acreditamos que existiu uma influéncia no Letramento Cientifico de
parte das alunas que participaram da etapa de validacdo. No entanto, caberia uma avaliacdo
continuada, confrontando-as com outras situa¢Ges-problema que envolvessem a tematica, além da
aplicacdo em turmas regulares ao longo das aulas de Biologia, 0 que possibilitaria aos docentes
esse acompanhamento de perto em busca do Letramento Cientifico.

Esperamos que esta pesquisa possa contribuir como referéncia para professores da

Educacao Bésica e demais pesquisadores no campo do Ensino de Ciéncias e Biologia.
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Resultados gerados a partir da insercdo da aluna no Curso de

Doutorado do Programa em Ensino em Biociéncias e Salde

CONGRESSOS, ENCONTROS, SIMPOSIOS
(NACIONAIS E INTERNACIONAIS)
ANO 2017

JULHO

A~

No XI Encontro Nacional de Pesquisa em ’fN PECX'
Educacdo em Ciéncias apresentamos um Certificado - e

trabalho realizado com monitores em uma

riificamos que o rabalho inStulado MONITORES, COMO AGENTES MULTIPLICADORES
WO ENSING DE BIOLOGIA EM UMA Escoln PUBLICA DE EDUCACAO INTEGRAL DO
- T ~ ESTADO DO RIO DE JANEIRO. de autoria e ANNA CAROLINA DE OLIVEIRA MENDES.
perspect Iva d e mu Itl p I Icagao de AMANDA PERSE DA SILVA - VANESSA CARDEAL JGRGE LANDO, EDUARDO DE LIMA
FONSECA E MARIA DE FAnMA ALVES DE OLIVEIRA fol apresentado no XI ENPEC

(Encontro ducagio 2 6de julha de

conhecimento. O encontro foi realizado
de 3 a 6 de julho de 2017, na UFSC,

Florianépolis — SC.

SETEMBRO

No VIII EREBIO apresentamos o

funcionamento de um programa de

formacdo de agentes multiplicadores, com

Certzflcado

alunos-monitores de escola publica na

GIA EM UMA
m DE JANEI

disciplina Biologia e identificamos a
percep¢do dos alunos ao participarem

dessa formacdo. O evento foi realizado por
Mummo

3 institui¢des na cidade do Rio de Janeiro,
no periodo de 11 a 13 de setembro de 2017.
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OUTUBRO

- de

PPGE de pesquisa € como campo de acho:
£ Para que Escola? Escola para quem?
2° Workshop dos Programas

de Pés-Graduagao em Ensino =
do Estado do Rio de Janeiro [Egeiiiatiiy

No 2° Workshop dos Programas de Pds-
Graduagdo em Ensino do Estado do Rio de

fppgeri@gmail.com

Janeiro participei de debates sobre ensino CERIFICADC
e aprendizagem na educacdo basica bt Inteuiado 1 It
Realizado na UERJ, nos dias 18 e 19 de
outubro de 2017.
ANO 2018

Para a 70® Reunido Anual da SBPC,
levamos um trabalho que tratava da gq_?l‘ 7O0° REUNIAOC  “ZE3==
utilizacdo de atividades diversificadas no

CERTIFICADO

contexto escolar. O evento foi realizado de

22 a 28 : :

de julho de 2018, na Universidade Federal e
de Alagoas - UFAL, Macei6/AL, Brasil

tendo recebido o prémio de mengdo o, ae auloe Qe ks soap o

honrosa pelo mérito do trabalho

desenvolvido.

No VII Encontro Nacional de Ensino de Biologia (VII ENEBIO) apresentamos dois
trabalhos, um versava sobre a utilizacdo de propagandas como estratégia no ensino de Biologia
(tema InfeccBes Sexualmente Transmissiveis) e outro uma revisdo bibliografica sobre
Interdisciplinaridade no Ensino de Biologia. O evento fora realizado no periodo de 03 a 06 de

setembro de 2018, na Universidade Federal do Para.
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CERTIFICADY <REh SR

™
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aue INTERDISCIPUNARIDADE 1O ENSINO DE BIOLOGIA® UMA REVISAO. Cetficamos que o tabsho PROPAGANDA E EDUCAGAO: UMA ABORDAGEM DIFERENCIADA SOBRE
BIBLIOGRAFICA NOS TEXTOS DO ENEDIO DE 2012 A 2016 e st e Adna Corelon 44 Otvira Mendes, WIFECGOES SEXUALMENTE TRANSMISSIVEIS € METODOS CONTRACEPTIVOS PARA ALUNOS DO CURSO
soresentaco ISMO DO CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECHOLOGICA CELSO SUCKOW DA

2018, FONSECA (CEFET) RIO DE JANEIRO. e sutoria de Amanda Perse da Silva, Anna Carolina de Oliveira Mendes,

Jorge Luiz Sitva de Lemos, Vanesza Salete de Pauls, Maria de Fitima Alvez de Ofiveira foi aprezentace o ViI
Encontro Nacienal de Enciio de Biokogia (Vi ENEBIO) reakzaco no fefeds de 038 08 i satmsro de 2018 e
Balém, 08 e satemi de 2018, Unversicade Federsi do Park

Belié, 08 da setambro de 2018.

/S{m e § Fewnsin— 6&:;&&%«— S Betis
s i s o armsou

Serra F Sitva Nogumra Chankes a Nazard Dan Bosion
Presisanto da SBEnBO Coardenadora Geral do Vil ENEBIO. Dreton on SBantis - Regonst 8 VIl ENEBIO. Dirotora da 586nB6 - Regional 6

ué P e—— e h § _-é SBENBIO iy o Lnciau e ’:\‘

No Il Seminério de la Asociacidon Latino americana de Investigacion en Educacion en
Ciencias, apresentamos dois trabalhos, um que aludia sobre diferentes estratégias didaticas para o
Ensino de Ciéncias desenvolvidas por professores em um curso deformacéo de professores. E outro
que abordava uma atividade interdisciplinar no ensino de Biologia sobre a tematica Corpo, Género

e Sexualidade. O encontro aconteceu em outubro/2018 em Guayaquil-Ecuador.

CERTIFICADO DE PONENCIA CERTIFICADO DE PONENCIA

S—
Como constancia de que en el 11l Seminario de la Asociacion Latino
Americana de Investigacion en Educacion en Ciencias realizado en

Como constancia de que en el 111 Seminario de la Asociacion Latino
Americana de Investigacion en Educacion en Ciencias realizado en

Guayagquil - Ecuador; del 22 al 26 de Octubre del 2018 Guayagquil - Ecuador; del 22 al 26 de Octubre del 2018
Confirmo que: Anna Carolina Oliveira Mendes Confirmo que: Anna Carolina de Oliveira Mendes
Ha presentado en modalidad Oral el articulo titulado: Ha presentado en modalidad Oral el articulo titulado:
Atividades diddticas como estratégia de ensino em um curso de formagdo conti- UM PAPO SERIO SOBRE CORPO, GENERO E SEXUALIDADE SOB UMA PERSPECTIVA
nuada INTERDISCIPLINAR

M. Sc Eduardo Montero Carp-o ESP = M.Sc. Eduardo Montero Carpio ESP

del Comité O Presi del Comité Or

=00
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JUNHO

ANO 2019

No XII Encontro Nacional de
Pesquisa em Educacdo em Ciéncias
submetemos um trabalho que
versava sobre a utilizacdo de jogos no
ensino de nutricdo em turmas de
ensino fundamental 1. O encontro
foi realizado entre 25 a 28 de junho

de 2019, na UFRN, Natal — RN.

CERTIFICADO

Certificamos. para os fins que se fizerem necessarios, que o trab:

FERNANDA OSTERMANN
Em noma da Comes30 Orgsnizadors do Xl ENPEC

ABRAPEC

OUTUBRO

Este trabalho foi desenvolvido
com o objetivo de identificar a
percepcdo de um grupo de
alunos de Ensino Médio sobre a
utilizagdo da ferramenta “Juri
Simulado” como ferramenta
interdisciplinar no ensino de
Biologia. As andlises revelaram
gue a ferramenta contribuiu para
0 desenvolvimento da
interpretacdo, do senso critico,
da argumentacdo dos alunos,
aléem de contribuir como
metodologia ativa de
aprendizagem. A conferéncia
aconteceu no México, em
outubro de 2019.

9 CONFERENCIA LASERA 2013 MEXICO

Guanajesta, Gha, Wédeo. 1-4 de octabre de 2019

L Ascciacicon Lalnoamercsra de mvistigicéo wn Fouocecin wn Ciencis

Certifiva yue
Amvo Crolion e (Wve're Memdes, Piviane dbrow de Androse,
Amwda Persy de Silv, Grorglonss Sihv das Sesdes
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AR MR £7 AR B o Srranr e e 1y e ph BT e e moa et
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ANO 2020
JANEIRO

No VIII Encontro Nacional de
Ensino de Biologia (VII ENEBIO) que

seria realizado no final de abril de 2020, R o, ‘
li 2eNSino :
: e &l biclogia
enviamos um texto, sobre a utilizacéo da g \
CERTIFICADO
Feira de Ciéncias no ambiente escolar,

Certificamos que o trabalho intitulado: PERCEPGAO DOCENTE SOBRE A FEIRA DE CIENCIAS E SEU

- ~ PAPEL COMO FERRAMENTA INTERDISCIPLINAR NA FORMAGAO DE UM ALUNO LETRADO
0 n d e an al I sam OS a p e rce p an d OCe nte CIENTIFICAMENTE do(s) autor(es): ANNA CAROLINA DE OLIVEIRA MENDES, GEORGIANNA SILVA
DOS SANTOS, MARIA DE FATIMA ALVES DE OLIVEIRA, foi apresentado na modalidade Relatos de
Pesquisa Académica (R.P.A) no VIl ENCONTRO NACIONAL DE ENSINO DE BIOLOGIA - Viil ENEBIO,

- et
SObre 0 Ietramento Clentlfl CO dOS al U nos VIl ENCONTRO REGIONAL NORDESTE DE ENSINO DE BIOLOGIA - Vill EREBIO-NE e Il SIMPOSIO
CEARENSE DE ENSINO DE BIOLOGIA - Il SCEB (ONLINE), evento realizado Online, no periodo de 25
a 29 de Janeiro de 2021.

pos feira. O evento fora remarcado POI | = iesncosor seavsiitadossoetocessscadcastoe

motivos da Pandemia pelo novo Sars- Femenserdnie e ot
P e ==

CoV2 e o trabalho fora apresentado em S S T

e ———

janeiro de 2021 de forma remota.

OUTUBRO

No 2°. Encontro de Ensino de

Ciéncias por Investigacdo enviamos um K}

trabalho relatando a experiéncia da

CERTIFICADO

elaboragdo de projetos cientificos pelos A S
o =
alunos como estratégia para o Ensino por :Z e e

Investigacéo. EnECI

Encontro de Ensino
de Ciéncias
por Investigagao
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Capitulos de Livros publicados/submetidos na area de Ensino de

Ciéncias
2018- Capitulo: “A interdisciplinaridade no Ensino de Biologia: pensando um curriculo

inclusivo”. Paginas 63 — 78.

A INTERDISCIPLINARIDADE NO
ENSINO DE BIOLOGIA: PENSANDO
UM CURRICULO INCLUSIVO

Anna Carolina de Oliveira Mendes'
Maria de Fatima Alves de Oliveira®

2021- Capitulo: “Como pensar o ensino de Biologia hoje? Uma conversa a luz dos
principais documentos oficiais”.

Péaginas 350-363

NHOS DA

FORMACAO DOCENTE:

CAPITULO 26

DOI: 10.47402/ed.cp.c202177525547

COMO PENSAR O ENSINO DE BIOLOGIA HOJE? UMA CONVERSA A LUZ DOS
PRINCIPAIS DOCUMENTOS OFICIAIS

Anna Carolin ¢ Oliveira Mendes, Doutoranda em Ciéncias, FIOCRUZ. Docente de
biologia, Fundagiio Osorio/RJ

Erica Cavalcanti de Albuguergue Dell Asem, Doutoranda em Ciéncias, FIOCRUZ.
Docente de biologia, Fundagio Osério/RJ

Georgianna Silva dos Santos, Doutora em Ciéncias, FIOCRUZ. Docente do Departamento
de Técnicas ¢ Método de Ensino - DMTE/CCE/UFPI

Maria de Fiatima Alves de Oliveira, Doutora em Ciéncias, FIOCRUZ. Docente do Programa
de Pos-graduagiio em Ensino em Biociéncias ¢ Saide, IOC/FIOCRUZ
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2022- Capitulo Submetido: “Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) & Ensino de
Biologia: Uma reflexao necessaria”
Autoras: Anna Carolina de Oliveira Mendes & Maria de Fatima Alves de Oliveira
Linha de pesquisa da PG-EBS: Ensino-aprendizagem em Biociéncias e Saude.

O livro sera publicado pela Editora CRV, com previsao para 2022.

2022- Capitulo Submetido: “Praticando Ciéncias no contexto escolar: um olhar sobre o
ensino por investigagao”
Autoras: Erica Cavalcanti de Albuquerque Dell Asem, Anna Carolina de Oliveira
Mendes & Maria de Fatima Alves de Oliveira

Linha de pesquisa da PG-EBS: Producéo de conhecimentos em praticas educativas

em Biociéncias e Saude.

O livro sera publicado pela Editora Autografia, com previsdo para 2022.
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Artigos publicados/ Aceitos para publicacdo/ Submetidos em periédicos da
area de Ensino de Ciéncias

2019

Lat. Am. J. Sci. Educ. 6, 12043 (2019)

?};ﬁ: Latin American Journal of Science Education

www.lajse.org
LASERA

Um papo sério sobre corpo, género e sexualidade sob uma
perspectiva interdisciplinar

Anna Carolina de Oliveira Mendes®, Amanda Perse da Silva®, Vanessa Cardeal Jorge Lando®, Mariana Alves
Prazeres Santos?, Maria de Fiatima Alves de Oliveira®

2020/2021

Artigo submetido em 29/12/2020 com o titulo: “Revisitando o Ensino de

Ciéncias no Brasil desde a década de 50 até os dias atuais™.

REVISTA CIENCIAS & IDEIAS ISSN: 2176-1477

OPEN JOURNAL
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Ajuda do sistems

Capa > Usudrio > Autor = Submissdes » 21743 » Resumo
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RESUMO  AVALIAGAG  EDICAO

SUBMISSAO
Autores Anna Carolina Oliveira Mendes, Erica Cavalcanti de Albuquerque Dell Asem, Maria de Fatima Alves de Oliveira
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Documento original 1743.7787-1-8M DOC 29
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2021/2022

Artigo publicado em 26/05/2022 com o titulo: “Concepcdes discentes sobre

Genética e DNA a luz da tematizac¢do de Fontoura”.

Revista Eletronica Cientifica Ensino Interdisciplinar
Mossoro, v. 8, n. 26, maio/2022

[ecel

ISSN 2447-0783

CONCEPCOES DISCENTES SOBRE GENETICA E DNA A LUZ DA TEMATIZACAO
DE FONTOURA

STUDENT CONCEPTIONS ABOUT GENETICS AND DNA IN THE LIGHT OF
THEMATIZATION BY FONTOURA

Anna Carolina de Oliveira Mendes'- FIOCRUZ
Maria de Fatima Alves de Oliveira’ - FIOCRUZ

2022
Artigo submetido em 05/06/2022 com o titulo: “OLATCG: Ferramenta de
Bioinformatica para o ensino de Genética no Ensino Médio” e aceito para
publicacéo no dia 18/08/2022 na Revista da Rede Amazonica de Educacdo em

Ciéncias e Matematica (REAMEC).

[REAMEC] Decisao editorial

2022-08-18 11:33 PM

Anna Mendes, Amanda, Luiz Miguel, Maria de Fatima Alves de Oliveira:

Foi tomada uma decisdo sobre o artigo submetido a REAMEC - Rede Amazdnica de Educacdo em Ciéncias e

Matematica, "OLATCG: ferramenta de Bioinformatica para o Ensino de Genética no Ensino Médio.".

A decisao é: Aceito com correcdes obrigatorias.

Para a publicagao do manuscrito é necessario o autor responsavel pela submissao:

229



rw Revista Eletrémica Cientifica Ensino Interdisciplinar
Mossord, v. 5, o 26, moio/2022

ISSM 244T7-0THY

CONCEPCOES DISCENTES SOBRE GENETICA E DNA A LUZ DA TEMATIZACAO
DE FONTOURA

STUDENT CONCEFTIONS ABOUT GENETICS AND DNA IN THE LIGHT OF
THEMATTZATION BY FONTOURA

Anna Carolina de Oliveira Mendes'- FIOCRUZ
Maria de Fatima Alves de Oliveira” - FIOCRUZ

RESUMO

Os crescentes avacos 04 irea do Genétics, bem como 1 ampla divulgacio de seus
termos nn miding mimnmn:smhtmumpnp:luﬂnlpﬂnopmmﬂiznrémm o
entendimento dessas novas informacdes. Nesse contexto, os objetivos da pesguisa
foramy idendficar as cmttpm:sdﬂsalmms em relacio 105 coneeitos de Genética
DNA; ¢ compreender se os esmdantss cms:gu.:mp-:rct'b:rnrtlnmu DNA ¢ proteina.
Para tal, foi desenvelvido um estudo de caniter descritvo mm.'l.bnrdn.g-:m qualitasiva.
O imstrusnento de coleta de dados fol um guestiondrio semisstuirado, cujas respostas
foram analisads: segundo o tematizacio de Foatours A sndlise dos resultsdos nes
apenon alyumas lacunas, come wma superficialidade nas respostas & muites abenos que

nio conseguiram relacionar o DNA & proteing. Alpemas sugesties podem ser inferidas
cOMO: UM ensing com maior contextulizacio, diferentes recurses metodoldgicos,
r::shummmumrncu]nr:dmlnmsdidnnms

PALAVRAS-CHAVE: Ensine de Genéticy; DNA; Enzine de Biclogia

ABSTRACT

The increasing advancements in Genetics area, as well as the broad dissemination of its
terms by miedin chonnels, place the school in 2 crucial role of allowing students to
comprehend this new information. Within this scenario, this study ximed at- identifying
sticdents” concepiions an Genetics and DDA usderstanding whether stedents can
perceive the relatonship betmeen DNA and protein. For this purpose, we developed 2
descriptive study with a1 gualitative approach. Dam was collected using a semi-structured
questonnaire and the answers were analyzed acconding to thematization writen by
Fontoura, Diata analysis has evidenced some gaps in teaching, ke shallowr ansvwers and
several students whe cannet establish a connection beteen DNA xnd proteins. Seme
suggestions can be inferred, such a5: a1 more coatexmualized teaching, varied
methodological resousces, curticulum and eexthook restructuning.

KEYWORDS: Genetics Teaching; DNA; Biology Teaching.

DOI: 1021920/ receir 2022826508525
bt e dod. org’1 0. 21920/ /reced T 2022826508525
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REFLEXOES SOBRE O ENSINO DE GENETICA: anseios, expectativas e dificuldades

A Genénica € a drea das Ciénrias Biolégicas que estuda os genes em sua estrutura e funcio
(PIERCE, 2012}, bem como de gue forma se di a transmissdo das caracteristicas dos organismos
vivos, sejam elas morfoldgicas, fisioldgicas efou bioguimicas entre as diferentes geracdes. No
memento histérico amal, em meio 31 pandemia de Covid-19, 2 Genética e seus termos estio
sendo disseminados por diferentes canais de comunicacio muma crescente exponencial, seja pra
informar da rapidez com que o genoma do Sars-Cov? fora sequenciado em fevereiro de 2020,
seja para debater um dos tpos de vacnas aprovadas contra o virus causador da Cowvid-19, que
utiliza o ENA-mensageiro, o topo de vacina onde alguns genes modificados do virus sio
selecionados para serem utlizados como imumizante.

O entendimento dessa gama de novas informacdes gue chegam a todo momento
depende de um conhecimento bdsico de Genética. E nesse contexto gue est inserida a escola e
o ensino de Genétca, amando como uma mediadora desse processo de aprendizagem,
auxihiando na compreensio dos termos pelos alunos, da mesma manera gue facilitn a
idenuficacio de uma noticia, quando ela traz em seu escopo uma pesquisa séna de cunho
cientifico ou apenas uma manchete sensacionalista com Fake Nens (notcias falsas), Cada vez
mais, Cigncia e Tecnologia permeiam-se na sociedade e o entendimento claro dessa interconexio
acaba por possibilitar aos esmdantes um olhar mads erifco acerea dos acontecimentos dentro do
sen contexto local e glohal,

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2013) tenciona uma mudanca

na forma como a educacio brasiletra estd sendo conduzida, com vistas & formacio mtegral desze
aluno, emumnmdﬂndeamnqu&ndimm amecmmpmmgoﬂﬂmd.npmpna
aprendizagem. As competéncias descritis no texto de Cifncias da Natureza objetvam o
desenvolvimento do pensamento critico e clentifico, 2 mitonomia nas pesguizas de conteudo, a
utilizacio de tecnologias de informacio e comunicacio, assim como a insercio das priticas como
ferramentas pedagogicas. )
A obra é organizada sob dois miicleos principais: 2s competéncias € as habilidades, A primeira
IH.:K |.I‘_" HCT {"l]]l]FH'L'L'I'I.I.Ii‘l.i-l CCHTD I‘"il I'I.IUl:]i] i.fil[;':lu llu l.'Ul]II.L'{'i.I'I.IL'I'LtU_ ‘l'U:II['L'.IIU.H [ = 'IJI"H[".'[].i.I'LII‘."I'I.tU.‘-iJ.
enquanto a segunda (priticas cognitivas e socioemocionais) guarda muita relacio com as acdes
escolhidas na resolucio das demandas da vida cotidiana (BNCC, 2018, p. 8).

Ao longo do texto da BNCC de Cigncias da Natureza (BRASIL, 2013), sio apresentadas
trés competéncias que prezam pela articulacio com aguelas gerais da educacio basica, bem como
as observadas na drea de Ciéncias da Namreza do Ensino Fundamental, Dessa forma, cada wma
delas abrange habilidades a serem alcancadas de acordo com o documento, Na publicacio, foram
descritas um total de 23 (vinte e trés) concernentes as wés competéncias retratadas. Apos leimura
detalhada das habilidades citadas, selecionames 4 (quatro) que t#m relacio com a temitica de
Genénca, como podemos observar no Quadro 1;
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CQuadro 1 - Competéncias e Hobilidades referentes 4 temadtica de Genética na BNCC.

Competéncia Habilidade

(EM13CNT201) Amnalisar e utlizor modelos censficos, propestos em
diferentes £pocas e culnwas parn avaliar dispnts explicacbes sobre o
surgimento e 1 evelucdo da Vida, da Term e do Universo.

i (EM13CNT202) Interpretar formas de mandestacio da sida, considerando
COMFPETENCIA seus diferentes niveis de orgamizacio {da mmpnsi.?-lci-n molecular 3 biosferal,
ESPECIFICA 2 bem como as condicdes ambientnis favordveis ¢ os fatores Limitnntes a elas,
tasxbo nua Terra quanto em outros plunetas.

(EM13CNT205) Utilizar nogées de probabilidade e ineertezn para miterpretar
previsdes sobre amadades expenimentus, fenomenos namirais e processos
tecnologicos, reconhecendo os imites explicatvos das ciéncins.
(EMISCNT304) Analisar ¢ debater situncdes controversas sobre a aplicacio
de conhecimentos da area de Cifneins da Natureza (tois come tecnologias do
DNA, trammentos com cchilas-troneo, producio de armamentos, formas de
controle de pragas, entre outros), com base em srgumentos consistentes, Shoos
& responsavets, disanguindo diferentes pontos de vistn.

Fonte: BNCC (BRASIL, 2018). Classificacio feim pelas autoras.

COMPETENCIA
ESPECIFICA 3

Diiante das habilidades escollidas, & possivel ohservar que o ensine de Genética, de
acordo com o gue estd disposto na base, deve ser feito de forma interdisciplinar como apontado
pelos autores da obra quando citam a importinea da organizacio por dreas como wm mecinismo
fortalecedor das relacdes entre as disciplinas (BRASIL, 2009 apo/ BRASIL, 2018). Isso também
pode ser obserado ‘20 lomgo das competéncias e habilidades destacadas no Quadro 1. Uma
critca gue vem sendo feita € a forma menos abrangente que os contetidos estio dispostos, fato
que contrituu par uma formacio maus simplificada (MARTING; FERREIRA; DIAS, 2019), ou
também uma formacio de aprendizes das novas tecnologias voltada para o mercado de trabalho.

A questio central evocada agui ndo € julgar o mérito da distnbuicho curricular de Biologia
no que tange ao ensing de Genénca na BNCC, mas de ter a percepcio real do quio preparadeos
estio os docentes para esse desafio, dado que € sabido dque, tanto 2 Genética quanto a Evolugio,
perpassam quase todos os contetidos de Biologia, A questio € o professor se sentir seguro para
caminhar de forma mnterdisciplinar como preconizado por praticamente todos os decumentos
norteadores da educacio bisica brasileira.

Como fora retratado nos Parimetros Curniculares Nacionas (PCN=) (BRASIL, 2002),
publicados hi quase vinte anos, o ensino de Genética esharra em dificuldades para ser executado
pelos docentes. Um dos pontos recorrentes observados nessa dificuldade de abordagem de temas
relacionados ao ensino de Gengnca pelos docentes € a quanfidade de assuntos extremamente
novos que, na maioria das vezes, nio foram aberdados ao longo de suas respectivas formacdes
académacas (SILVA; CABRAL: CASTRO, 2019).

Ontro ponto a ser levantado quando se fala da dificuldade docente de abordar Genética
€ 2 utihizacio de poucos recursos didincos diferenciados. A maona dos professores ainda se vé
refém dos lvros diditicos, e estes trazem em seus textos terminologins técnicas, muutas vezes
descontexmializadas da realidade do aluno [ARAI:IO ef af, 2018). Outrossim, o modo que esses
compéndios sio udlizados em sala de aula remonta 4 onipoténcia em relacio ao contelido
trazido, o que ndo € a realidade, dado gue sio matenais de grande qualidade e unlidade, apesar
de apresentarem limitacdes, uma vez que faltham por nio conseguirem trazer todo o contetido,
Devendo funcionar como um dos recursos do professor em sala de aula, este se toma o
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responsivel por fazer uma transposicio diditica para tornar cada vez mais acessivel aos alunos as
iformacdes apresentadas nos livros.

Para isso € necessirio que o docente mmista em cursos de atualizacio e formacio
contimuadas peis, como apontou Krasilchik (2004), a formacio dos docentes de Ciéncins e
Biologia nas dreas de Genédca e Biologia Molecular nio contribud para uma aproximacio entre
as mformacoes apresentadas pela grande midia e o curriculo escolar da drea, visto qué e trata,
na maona dos cursos universitinios, de uma formacio exclusiamente tedrica com pouca
correlacio com o que ocorre dentro da sociedade, De mais a mads, soma-se 1 esse cendno, de
acordo com a autora, a falta de equipamentos e mateniais de aulas priticas (mesmo com opgdes
ji descritas de baixo custo) e 2 sobrecargn de trabalho dos professores, consequéncia de um
salino msuficiente para suprir suas necessidades de vida.

Além das dificuldades 34 mencicnadas no gue concerne a dificuldade dos docentes ao
trabathar 2 Genética em sala de aula, podemos inserir a organizacio do curriculo escolar de
Biologia no Enzino Médio. Nele observamos gue temas como dcidos nucléicos e divisio celular
sio usualmente trabathadeos no primeiro ano do EM, a0 passo que 2 Genética s6 € discutida no
terceiro ano. Isso coloca tanto professor como aluno em uma descontmudade perceptivel no
ensio (AMORIM, 2001), porgue, ac se abordar temas como hereditriedacde e transmmissio das
caracterisicas hereditirias, o ahmo depende de concettos-chave sobre estutura molecular dos
dcidos nucléicos, sintese de proteinas e conceitos de divisio celular, para que nio reduzam a
Genéica e as lets de Mendel ao cruzamento de letrinhas como “AA™ e “Aa”™ (BORGES: LIMA,
2007).

Em face dessas dificuldades observadas no ensino de Genética, Leal e colaboradores
(2017) estabeleceram conteidos estruturantes para a apreensio da Genédca, sio eles Biologia
Celular, Biclogia Molecular, Divisio Celular e Gametogénese, assim como a Evolucio das
espécies que perpassa todos os temas supracitados. Sendo todos relevantes e fundamentais no
aprendizado de Genética. Deste modo, uma reestruturacio curricular se faz necessina para que
os alunos tenham uma visio interdisciplinar, proporcionande debates e construcio de um
aprendizado muiltiplo.

Para oz alunos, uma das principus dificuldades observadas na aprendizagem de Genética

€ o nivel de abstracio dos conteidos e, consequentements, a compreensio dos conceitos
(BRANCO; CASTRO; SILVA, 2019). O aprendizado pelos alunos torna-se muitas veres
complexo, por eles nio conseguirem relacionar os conceitos apresentados a sua realidade, marco
importante na constiiicio de uma aprendizagem com significado.
Cabe ressaltar que o aluneo possui seus conhecimentos prévios, uma vez que Genética é abordada
de forma superficial no Ensino Fundamental (Anos Finois) e o midia tombém traz diversos
conceitos arraigadeos nas noticias veiculadas diaramente, Esses conhecimentos devem ser
trabalhados pelo professor, uma vez gue tais concepcdes trazidas pela midia, muitas vezes,
apresentum erros gue dificultam o aprendizado, cabendo ao professor, nesse momento,
reconhecélas e criar estratégias gue oportunizem ao aluno trocar a concepcio errénea pela
cienoficamente correta (TEMP; BARTHOLOMEI-SANTOS, 2018),

Essa transformacio de uma concepcio pelo aluno normalmente ocorre quando este se
vé diante de uma simacio-conflito (fornecida pelo docente) em que, diante de um mncomodo
inicial com suas ideias antigas, o proprio docente deva buscar solucio com as novas concepedes
para resolver o problema proposto (MORTIMER, 1996). Isso proporciona, com o tempo, a
ressignificacio ou até mesmo a transformacio da concepcio prévia pela trazida pelo docente.

A Genética engloba, dentro do seu curriculo, mutto do avanco tecnolégico retratado nos
dias de hoje ao abordar temas relacionados i Biologa Molecular, Mutigénese, Citogenética,
Transgenia e outros. Tudeo isso desperta a atencdo dos alunos, porém, com o desenrolar das
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aulas e o excesso de termos técnicos, vocabulinos especificos, apresentacoes apenas cognitivas,
falta de miteracio entre professores e ahmnos, o mteresse acaba se esvamdo (SILVA; CABRAL;
CASTRO, 2019). Soma-se a ezzaz dificuldades muitos conceitos conflitontes entre o gue se
aprende em sala de aula e o gue s& ouve no senso comum sobre os fendmenos gengtcos
(SILVEIRA, 2003).

Nessa perspectiva, os olyetivos do presente texto foram identficar as concepcoes dos
alunos em relacio aos conceitos de genética e DNA e compreender se os estudantes conseguem
perceber a relacio DNA e proteina.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudeo € de cardter descriive com abordagem qualitatia. 'O presente estudeo, por
fozer parte de uma pesquiza de doutoramento, fo1 submetdo e aprovado pele Comité de Enca
em Pesguisa da Fundacic Oswalde Cruz protocolade com a identificacio CAAE:
29017320.0,0000.2248, numero do parecer: 3.970.858. O contexto de estudo foi um colégio
publico da rede federal de ensino do Rio de Janeiro, localizado na regifio central da cidade, a
aproximadamente Skm de distincia da prefeitura da cidade.

Participaram da pesguisa 62 ahunos (32 do 12 ano e 30 do 3* ano, ambos do Ensino
Meédio), com idade variando de 14-18 anos e todos regulormente matriculados no colégio.
Importante ressaltar gue o estudo com esses alunos s& iicion somente apds concordincia na
participacio da pesquisa. A escolha pelos referidos anos se deu mediante andlise da grade
curricular do colégio, gue segue o modelo mais adotado pelos principais Inros didificos, com o
contendo de Nefofeo e Crovmossovnos no primeiro ano e Geendtios 110 Terceiro ano.

Para a identificacio das concepcdes dos alunos com relacio aos conceiios de Genética,
foi elaborado um qu&suo-mifm semiestrutirade (CO S5TA: CO "TA 2014) composto por dezoito
pergunias, das quats treze eram perguntas fechadas e cnco eram abertas. No presente esmdo,
somente apresentaremos rés dessas perguntas abertas. Como forma de adaptacio do presente
trabathe i realidade da pandemia de Covid-19, o questionirio fora todo realizado pelo Google
Forrms,

Para andlise e interpretacio dos dados, foi adotada a Tematizacio (FONTOURA, 2011,
p. 71-73). Assim, 2 pesquisa gualitativa foi escolhida pots valeriza a dinimica de mteracio do
syeito com o mundo que o cerca, aproxima o pesquisador da sitnacio e dos supeitos a serem
pesquisados (LUDEE; A:\'DRE 2013). De acordo com Fontoura [20{)9, P. 26) ac trabalhar com
il I.Ll'llnitl.lfd.l._i“? L I]I]‘IJI'L"‘N. I]H.I]\ Ll. lllIL L8 ) 'IJL'1[:|'I.LI\||“|.U] L‘.IiltL i35 'IJI'GF[ L‘l.ll'l.“.l'l.ttjh Al SRS ILLtHlL"\- lll.l‘_
forma clara, para que entendam os processos de escollia e de amnilise.”

Fontoura (2011, p. 71) expde, em etapas, a forma de organizar as mnformacdes coletadas
na pesquisa, efapas essas gue serdo unlizadas nas andlises das questdes abertas desse estmdo, sdo
elas: 1- Leitura atenta de todo o material; 2- Demarcacio do gue serd considerado importante,
delimitacio do corpus de andlise imciando pelo recorte das umidades de regisiro, que podem ser
palavras, frases, ideias; 3- Levontomento dos temas a partir do agrupamento das unidades de
regisiro e do gue se guer evidenciar na pesquusa; 4- Definicio das unidades de contexio - trechos
mais lengos e apresentades conforme aparecem no texto, tendo como ohjetvo justificar a escolha
do tema e mxibiar na compreensio deles; 3- Separacio das umdades de contexto; 6- Interpretacio
dos dados 3 luz dos referencims tedricos.

Tais etapas de andlise foram aplicadas aos dados coletado: noas  guestbes
abertas do questiondno uthzado com os esmudantes.
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RESULTADOS E DISCUSSAD

A primeira guestio tenconava aleancar qual era a concepcio sobre a temdtca Genética,
A andlise e a interpretacio das respostas nos permitiram extrair © mesmo tema para ambas as

turmas estudadas, a saber: €

oncepeoes discenies sobre Gendica, As respostas do 12 ane foram

divididas em trés categorias e as do 3 ano em guato, conforme os guadros 2 e 3,
respectvamente, Cumpre enfabzar gue, neste estudo, as categorias emergitam somente apds a
andlise minuciosa de todas as respostas, conforme sinaliza Fontoura (2011), e nio definidas

e

Quadro 2 - Categorias elaboradas do tema “Concepooes Discentes sobre Genética™ com as
respostas dos ulums do l“nﬂﬂapumrdnTemuumcuu de Fontoura (2011).

o que £ G P
Uno s de Contexto
Gencoea € algo gue define as camactenisbcas do ser, o menr oa

Mrereclitaredzoe TALL).

Hereditanedade cfrs pars pros filfios, da transossio.  (Aldh.

Genetea pra mum « algo dos pais que passa para o e na fecundacio
do bebe (A1)

Para owm, € uma parte da cienaa gque estuda o5 gones passados de
meragdo e germacio A0

Gencoea € caracteristcas Heredadas de seus arfepassados (AS2)
Acredito gque soja o material genetico g ¢ passacdo de paes para fillios
LAST).

Alpuma coiza hereditinia, que estd sendo passads e finfasem pars
Jndragem LAZG),

Mio sei a0 certo, mas acho gue tem relacio com DN, e tem a ver com
sua farndlea, amicpassacos et LASZ).

Alge que defire camctensiieas (ALY

Para mim, genenea ¢ a fura e corpao e cada i fenr a parte de
metabolisme entre outros (A3

Para o, genenen € o que oli as carmcieristicas ao idiniaoo (ALT).
Conjunto de adfornmcdes gue formmm a osscnoia do ser uansone e
wres ALk

Eummmdnsmnncﬁsﬁ.cuquctmmsms vivos, por exemplo,
a oo ders elfios, o o sanginee, & oo das Sores de wna placcia, & cor
elia pedden e sre i (A3,

Ll dlos gemes LAL2)

Fstueds o5 genes ¢ a hereditonedade (AlS)

Para owm, € uma parte da cifnen gue estuda os genes pascados de
geragio cm germcio A200

A Genetica € a parte da Beologia que estuda o5 gonmes o o8 miccanisimos
e mararteds 2 herediariedade (ASE6).

Fonte: Elaborado pelas automs.
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Quadre 3 - Categonas elaboradas do ema *Concepeoes Discentes sobre Genédnea™ com as
respostas dos alunos do S“nnﬂapumrdnTmnmz:lmodganm (2011).
[nidades de Contexto

E o esmndo do £2VA, das meacoes, dos cruzamentos, como tado isso
Acontece © o L e corsas podenn casar i evedgdo (E1.

Eo gue faza gente ter algumas caracierTsicas peireIpalineiie deos Iosso JEEs
e aveks (E2).

E um tipo de carmcteristcs fsca aue herdames oe mossos paes (B30,

Aren estuda as cameteristicas hereditinias de mn oy (EB).

Para mim, genstica sio as carncfersstieas gue ungy il herda oy niie, por
exemiplo, seja fisicamente ou apenas no jeito de ser (E10).

Genetica ¢ quande decodificomes o DNA, quando entendemos de el
rickssas caracterisireas sao ferdadas (E14).

Para rwm a genetica € um assunto bem amplo, emvobends o DNA, gue £
uma molécula semelhante o vma mela feralad de mossos pars, gre fem fods
a drfenrragace g feer nosse oorpe funcwonar, © BNA, gue nio lembro ao
certo o funcio. A ferediaredade, que & a herngn de earacterisiicas. Creio
que esses sio o5 1ssuntos gue mais fiearam no minha eabeca (E15).
Genetiea ¢ algo gue camega as cumcferisiteas ez Gl (E16).

Genetiea, para mum, € algo gue voce possu oo seu DNA, sencinea de il
(E23).

E todo cennpaster relactonads 3 fewanca da ol genealigica e wagos da
apaj'éﬂﬁnﬁﬂ:n,émdcmhnmusprﬂblmnsmnﬂmﬂ:s:do:ﬂ?ns,quc
podem ser provemnientes dos lagos parentuis ou do meio em gue Wvemos
(E27).

A selerstrelacle cer nesse corpo (E9).

E 2 parte cnde estadsmos o Sormacsio oe feovler o nosso corpss & o nosso dna
(E11k.

E um estude sobre os seres para que a gente possa entender afe ourde vevo,
Mucdogicamenie flando, o para onde var (E24).

Fstrredis dows gemes (E3).

E uma matéria da ticlogia gue estrds as genes (E13)

Ciencia e esida os gones (E19).

Genetica o o estuieder cios menres de afmn sev o, compreendendo o mateninl
genetoo que o caracteriza (E22) .

Fstirelea s genes, onde cada parte do matersl genético tem uma funcio
E o estudo ds caracieristicas e fmnodes dos genes © como eles influenciam
nas caracteristicas bioldgicas manifestdas pelos seres humanes (E28).
Fonte: Elaborado pelas autoras.

Andlise da categoria hereditariedade

O grande mimero de unidades de contexto relacionadas 4 essa categoria, observado nas
cluas turmas estudadas, corroboram os resultados obados por Leal, Meirelles e Rocas (2019). No
estdo das referidas autoras, ao serem perguntados o gue vém i mente guando a palavra Genénca
& faladn, os estudantes associaram a drea a algo herdade ou transmitido 3 prole. No esmdo
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supracitado, o metodologia divergin da nossa, 34 gue ela ocorrera por andhse de contelido
(BARDIN, 2011) e os discursos analisados dentro da categoria fercfacdofransiniico, nas palavras
das autoras, ocorreram de maneira superficial e reducionist.

Na presente pesguisa, também pudemos observar wiidades de contexto gque reduzem a
Genética 4 heranca dos pais para os filhos, como também relacionam essa heranca aos
antepassacdos, dados estes que mostram também uma forma superficial de ver o campo.
Entretanto, na nossa concepcio, partir de resposts mcomplets - ou até erréneas - guando
falamos do processo de ensino e aprendizagem de conceitos clentficos, pn-dm representar um
obsticulo ao docente, porém possibilitam também a transformacio dessas msconcepitions em
concepedes ciennficamente aceitas (SCHNETZLER, 1952). Dai a importincia de conhecer os
saberes prévios dos esmdantes,

A unidade de contexto registrada pelo esmudante AP0, do 12 ano: “Fara s, & i Jaerte

o2 crEncta e eslield o8 Senes Jrﬁmwrﬁ'n de geracio e geracio”, além de apontar a 1‘&1:[1;:10 da
hereditariedade, vinculou essa ransmissio aos genes, utlizande uma das defimcdes mais clissicas
da Genénca (PIERCE, 2012), que € o estudo dos genes. Diante disso, a resposta fora classificada
em duas categorias distintas (Hereditariedade e Estudo dos Genes).

Como j4 mencionado no texto, o educador, para vabilizar essa ransformacio, precisa
colocar o alune frente 2 uma sitacio conflito, a0 passo gue o discente, diante de uma msatisfacio
com suas ideias prévias, sintn necessidade de encontrar novas explicacdes para o problema gue
lhe fora proposto, o que contribui para wm sucessiveo processo de mudanca conceitual de suas
concepodes prévias para as apresentadas pelo docente (MORTIMER, 1996). Sendo a Genética
uma drea que perpassa a vida dos discentes, € natural que este chegue 2 sala de aula com algumas
ideias e conceitos "pu'uu[un“ :-J.F}]'L']I[].i.[].nh ao longo da vida, Tdentificar essas CONCEOes erTieas
relacionadas 3 Genética também € de suma importineia para gue haja um aprendizado real e
duradoure com relacio aos temas dessa Ciéncia (KLAUTAU-GUIMARAFES o ak, 2008).

Adinda dentro da categoria feredfitariecdde, conseguimos observar diferencas, mesmo que
mimmas, na complexidade de respostas, quando comparados o 12 com o 32 ano. Pudemos
ohservar unidades de contexto extremamente detalhadas, como o E27, que aponta desde a
her:mm genealégica da familia, como timbém aborda as anomahias e doencas e a ongem delas,
versando sobre tanto o laco parental gquanto o meio o qual esti mserido. Os alunos El14 e E15
apotam a importinca do DNA no processo enguanto molécula gque, quando decodificada, traz
as informacdes para compor aquele ser. Nesse sentido, os alunos do 12 ano se aoveram na forma
mnph:ﬁcnd.n da her.’mca das caracteristicas dos pais.

Esse achado é natural, visto gue o ensino de Genétca € fragpmentado dentro da
organizacio cwricular sugerida nos principais documentos norteadores de curriculo, em que os
alunes do primeiro ano do Ensino Meédio estudam os dcidos nucléicos e dmisdo celular, enguanto
o5 outros temas relacionados 4 Gengdea sdo discutidos no terceiro ano do Ensino Meédio
(BELMIRO; BARROS, 2017). Isso apontn uwma descontimmudade no ensino e acaba
contribuindo para a nio compreensio do todo. Tal fragmentacio também justifica as muitas
respostas de alunos do 32 ano que foram construidas de modo deveras simplificado e superficial.
Como sinaliza Jusona (2001), a estminra cromossomica, 4ssin COMO 05 mMecanismos de
transmissdo das informacdes genéticas, depende da prépria estrutura molecular dos dcidos
nucléicos e da duplicacio do DNA.

Andlise da categoria: atnibuigio das caracteristicas do ser vive

Nessa categoria, o3 estudantes conseguiram relacionar a Genética 45 suas proprias
caracterisiicas. A consciéncia dessa relacio € inclusive estmulada em uma das habilidades da
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segunda competéncia da BNCC de Ensino Médio na drea de CNT (Cigncias da Nanreza e suas
Tecnologas), que estimuila um ensino gque vise a “mnterpretar formas de manifestacio da vida,
considerando seus diferentes niveis de organizacio, da composicio molecular & biosfera.”
(BNCC, 2018, p. 343). As unidades de contexto, maiz uma vez, por se tratar de alunos do
primeiro ano do Ensino Médio, apresentam uma superficialidade, Contudo, destacamos o
estudante A31, que conseguin, além de fazer a relacio direta, apresentar exemplos claros dessas
caracteristicas.

Andlise da categoria: estudo dos genes

Esta niltima categoria observada entre as respostas dos alunos do 12 ano também fora
observada enire os respondentes do 3% ano. Como jd sinalizado no texto, uma das defimicoes
mais utlizadas na Genética é exatomente estn: Ciéncia gue se encarrega de estudar t..'ml:c: a
estrutura guanto a funcio dos genes nos diferentes tipos organismos, assim como compreender
o comportamento dos genes em nivel de populacdes (FIERCE, 2012,

Tal como discutido na infroducio, 2 Genética é uma das dreas de mois dificil
compreensio dentro da Biologia, Uma das dificuldades observadas sio os nomes das estruturas
ou dos processos gue ocorrem na célula, dentre eles, polinlelizmo, alelo, gene, entre outros (CID;
NETO, 2005). Por isso, conseguir fazer relacdes com tiis conceitos € alzo que nos chamon
atengio, Ji gue observamos respostas oljetivas gue tratavam a Gendética como “estudo dos genes™.
De maneira similar, observamos um esmdante de 3° ano que fora capaz de estabelecer a relacio
['HI'I.I‘IJ'.I‘."ti-l enlre o I:’,L'I'I.L' [ = 1.3 ['.-ll'i-l‘.'t‘.'l'.l-h[i{'ilh- []li-ll]‘lj.l‘_".'i[il[].ilh IH_']H!\- HOITs ILlII'I.IilI'I.Hh-: *.l:'.:' L I".'nﬂ.ﬂ'.lr{.l E.l'l-'!.'r
carcferisiicas e funcdes ofos genes, e como eles influenciam nas caracteristcas bioldgicas
manifestadas pelos seres lnmanos.” (E28).

Andlise da categoria: relacho do DNA com a evolugio das espécies

A categoria surgin com apenas uma mdade de contexto entre os alunos respondentes
do 3% ano, que descrevera Gendiica da seguinte forma: “F ev estneder ey IINA, das mtacoes, dos
cruzamentos, comeo mido 1350 acontece e o gre essas colsas podem cansar na evolicdo.” (E1).
TUma resposta aparentements simples, porém, tho completa e qgue nos fez refletir, inclusive,
acerca da forma como a Biclogia deve ser wista, wisto que € uma Ciénca extremaomente
abrangente, gue estuda de forma mtegrada indviduos e espécies, levando em conta as
transformacdes que ocorrem ao longo do tempo - evolucio -, constitucio dos orgamsmos,
comportamenic e formas de interacio enfre outras espécies e o meto ambiente (ARATTO er ad
2018)

Nesse sentido, a percepcio do aluno El acerca da relacho emistente entre Genética e
Ervclucio, mostra-nos gue exisin, em algum momento, a mﬂsuuc:m de um caminho de
aprendizagem por ele - gue & o esperado quando se trabatha o tema Genéucn - & gque o aluno
fora capar de enxergar além dos nomes dificeis e cilculos de probabilidade.

De acordo com os Parimetros Curniculares Nacionus para o Ensino Médio (PCNEM)
{(BRASIL, 2002}, 2 Genética deve ser trabalhada em sala de aula de uma forma que oportunize
a0s ahmos o desenvolvimento de competéncias e habilidades que os permita entender, descrever
e caracterizar a2 molécula de DNA, correlacionando tal estrutora 4 transmissio de caracteres
hereditirios, além de ainda entender a relacho intrinseca que exste entre as mutacdes e alteracdes
no codigo genético com o que pode se chamar de diversidade planetiria, Entendendo essa
relacio, o aluno compreende os mecanismos de evolucio e traz uma significacio maior para o
sen aprendizado,
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Andlize da cateporia: constituicio do ser vivo

A tilbma categoria observada entre os ahmos do 3° ano aponta a associacio consttada
pelos discentes da Genética como drea responsivel pela criacio da identidade e que € capaz de
proporcionar entendimento sobre de onde vim e para onde vou. No gue concerne esse olhar
para a Genética, 2 BNCC (BRASIL, 2013} trouxe em sua redacio a descricio das habilidades
necessdrias para alinhar, de forma comunt e mterdisciplinar, o trabalho de Genética com o
estudo da Evolucio Bioldgica e Biologia da conservacio.

A BNCC suscita um importante debate sobre o ensino de Genégtica. De acordo com o
texto, o aprendizado de Genétca é fundamental para o entendimento e compreensio das
discussées ocorndas na sociedade (BRASIL, 2013). Dessa forma, ela prevé uma revisio dos
curriculos das redes de Educacio para o Ensino Médio, o que jd vem ocorrendo em todas as
Unidades da Federacio (SILVA, 2021) e que ji fora implantado no Programa Nacional do Livro
Didinco (PNLD) 2021, que traz os Ivros de Ensino Médio reformulados.

A contexiualizacio dos temas € importante para aprosimar o aluno do que estd sendo
abordado, visto gue ele 34 tem conmto com a temadtica em diferentes momentos de sua vida, seja
pela midia, redes socias, educacio formal, entre outros. Temas como manipulacio vegetal -
com vistas & obmizacio da cadeia produtiva de alimentos - & pesguiza com células-tronco com o
intiido de produzu' medicacio e ratamentos para doencas sio alguns dos exemplos (ZATZ,
2012).

O que € o DNA para voci?

Na segunda permumntn, queriamos venficar a concepcio sobre um dos termos mais
utilizados no ensino de Genética, que € o DNA. A andlise e a interpretacio das respostas nos
permitiram extrair o mesmo tema para ambas as turmas estudadas, o gual foir Coseepgdes
{Mseentes sodwe FINAL Sendo assim, as respostas do 12 ano foram divididas em duas caregorias
e as do 32 ano foram dimdidas em trés, conforme os guadros 4 e 3, respectivamente,

Quadro + - Categonizacio das respostas sobre a concepcio dos alunos de 1° ano sobre o conceito
de DNA.

Tema: Concepcies sobre DINA

Questdo: O que € DNA para vocéP

Categorias Inidades de Contexto
Adguela escadinhn em espiral que ferm as ffErTiRcies ads ERpOrEINes
soifwe voee (AL
O DNA pora ouim € tombem o Genstica da pessoa, ¢ afoo que vem oos
prarertes oa Gl oy pressoa (Ad).
Um composto gue cordfcn? as caraoferisiieas Serodisirs (A1Z).
Eu acho que € o lugar onde i grardado as camolerisiicas de wn ser v

Tuf soiTh =
Cenih (Al3).
E ende estder as sninhas caracteristicas, gue foram passadas dos meus pos
para mum (ALG).

O DNA covardlensa o desenvolvimemnio e fincionamento de todos (A19).
Proteina que £z g caraterizacio oo sen corpe (AZZ)

Tode mundo possw e demro dede estd fodas (3 nwior pare..) as
caracteristicas ofa pessog (AZL).
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O acido desoxirnibooucleico € um composto organico cujas moleculas
CONMEMM 45 NISHTNENS Semeieas que coordersyn o desemelimenis o
funcionamenito de todos os seres vivos e algons virus, © gue ansmtem as
caracteristicas hereditirins de eada ser vivo (AZ6).

Material genctico presente em nosso organismo e miesira sodve e
Sereditarredade, o scg, frncio oe gones dos miens pais (AZT).

TUma molecula presente no nucleo das celulas dos seres vives g carros
foacka @ aeforTnagao senetica o orginsane (A3l

Deovrbomnlerr aond  em mgles, ou em  porugues oo
afesenvrrrabonencfene (AL100.

Avsedo desevirrmbonclesoo (A11).

Ao desendmiboncleno (AZ8).

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Quadro 5 - Categonizacio das respostas sobre 1 concepciio dos alunos de 5° ano sobre o conceito
de D\A.

Aguda na formacio das nossas caracteristicas (E1).

E o que cavega as caracteristicas oe cada ser v (E2).

Cerelizer gencitieo do nosso corpo (E9).

Todas as carmctorisnas genciicas de e ser vave ([E10).

Come disse anteriormente na minha resposm sobre gendtica, & wma
molécula semelhante 2 wma mela Aeroacdy o mossos pads gue fem
tewela @ srfornagsicr prrra feer mosso oorpe fircisnar (EL3).

DNA cernteny fewfas as mfompgoes gerdticas, € 1550 faz com gue el=
comande o funcicnamento & desemvolviments humane (E16).

E onde fica guardado nosso oodipn gordico © codlennn iossas
caracterisiicas, e esses podem ser categonizados (E17).

O gue guarda s alacdos oo oSO ONgRIIESITNG, CXITTI © BCTTRIneTNe
(E21).

Acho gue a definicio gue mais fiz sentido para mim € o muweri
meretion e codifiea o ser o (E23).

E umra SeEIeE de forTnacdes que os seres 1vos recebem atraves
de um parente ou ancestral para formar o corpo biologico (E24).

E como se fosse nossa bolsa de carga genetien, omnle sremos achar
nassa hernga genctiea (E27)

E o nwiermd pendieo responsivel  peln mandestagdo ofas
caracteristicas fiercadas pelos genes (E23).

Seqpeneia de nrelfeovicdeos (E3).

Material geneoco de cdois Mlarentos  conipesto. gaeors € itosin,
Croranina, Tinnra ¢ Adenina (E7).

E um oo mucleno gue possun os genes (E13).

DNA paro mam, sie 2 iy gue se compdernentans formondo wma
sequencia, corn Varsas apoaes de codin (A TOG) E23).

E wm dicicer nuclefce gue armazena a fimformacio geactica dos seres
vivas (E29).

DNA £ o parte onde nos estadamos o fposso desern e Imeno o
rrossa geneica (E1Lb.

DMNA & o qquie sieis sewrers. Ele que nostra nossas caracterisiieas (E1 4.
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| | £ quenr en sou, algumas de sunfias carmerersases (E20). |
Fonte: Elaborado pelas autoras.

A BNCC destaca, dentro das competéncias especificas para o ensino de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias para o Ensino Médio, a importineia do conhecimento
dos seres vivos com relacio a sua conformacio e funcionamento e, mais especificamente 0o
ensmo de Genétca, reitera a necessidade de:

explorar como os avangos cientificos e tecnoldgicos estio relacionades as
aplicacdes do conheciments sobre DNA e células pode gerar debates e
coniroversins - pods, omuts vezes, sua repercussic extrapola os hosbes da
citncia, explicitindo dilemas eteos porn toda a sociedade. (BRASIL, 2018, p.
3340

Dentre os assuntos mois relevantes da Genénca, destaca-se o DNA, gue de tanta
veiculacio na midia, acabou transpassando os muros escolares. Seu modelo em dupla hélice &
supostamedite wma das mads representadas na amalidade, sendo associada a produtos comercinis
e muito uthzada como icone da Ciéncia (JANN; LETTE, 2010),

Andlise da categoria: informagiofinstrucio genética

A relacio observada entre a molécula de DNA e as mformacdes gue ela traz para a
constituicio do ser foram apontadas pelos alunos nas unidades de contexto gue compuseram
eszn 12 cutegonu de resposta tanto para o 12 ano do Ensino Médio guanto para o 32 ano.

O conceito de DNA & abstrate (TEMP; BARTHOLOMEISANTOS, 2018) e nos
chamon atencio as respostas na 1* categoma as quais conseguiram relacionar a molécula com sua
funcio (de forma superficial), mesmo sem anda fazerem a relacio DNA x proteina. Dentre essas
respostas, podemos destacar duas unmidades de contexto, uma de um aluno de primeiro ano, gue
reporton: “03 dcido desoxirribonucleico & wm composto orginico cujas moléculas contém as
dnsirengdes geidieas gie coordenam o desemvolimento e fineionamento de todos os seres vivos
e alguns vims, e que oansmitem as caacteristicas herediirias de cauda ser vive™ (AZ26). Além
desse, nm aluno do 32 ano escreven: “E o narersal gendinco responsivel pela suanidfestacao ofas
cagacteristioas ferdladas pelos genes™ (E28).

Entretanto, ao realizar wma busca mais atenta na internet, foi possivel chservar que a
resposta apresentada pelo estudante A26 fora retirada na integra do site Wikipedia, ficando
caracterizada por uma forma de pligio. De acordo com Krokoscz (2011), considera-se pligio
uma acio realizacda na cdpa de ideia, estrumira ou pesquisa - em sua totalidade ou fragmentos -
de um trabalho ou pdgina da mternet sem citar a fonte ou fazer uma referéneia ao autor.

Esza prifica, 34 usual entre os esmidantes mesmo antes da pandemia, com o advento do
ensmo remoto decorrente do distancizmento social, tormou-se wm ponto a ser ainda moas
combatdo e, mesmo que os discentes estvessem a responder 1ma pesguisa cujos resultados nio
seriam avaliados na discipling de Biologia, alpuns recorreram a forma mais “ripida® de responder
20 gquestondno.

A sepunda categonia que emergin das andlises das respostas dos aluneos do 12 ano fod
Ternmunodagra, Nessa categornia, apenas foram insenidas as respostas que tio somente citivam a
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decodificacio da sigla DNA. Essa tiloma categoria fora analisada de forma comgunta com a
segunda categoria entre os ahunos do 32 ano, que foi Caracteristioa Esmruniral do £INA, Tanto no
primeira classificacio quanto nessa segunda, € perceptivel que os estudantes somente abordavam
a termunologia ou a estruura da molécula, nio fazendo correlacio com sua funcio, tal gual
observado na andlise da pnmeira categomna descritn, Esses tlomos dados cormroboram com
agueles observados no esmido de SAKA e colaboradores (2006), que também ochservaram que
os alunocs faziam referéncias a estrutura e 4 composicio do DINA, mas falhavam na descricio de
suas funcdes,

Essza dificuldade de estabelecer relacdes entre a molécula, a meiose, a variabilidade
genética e a hereditariedade é perceptivel entre os ahmes da mesma forma que o modelo dupla
hélice gue, como jd menconado nessas inhas, um dos medelos mais disseminados na sociedade
e nos livros diddticos da educacio bisica e que demanda conhecimento de forma e fiuncio a fim
de ser compreendido (ANDRADE; CAIDEIRA, 2009), da mesma forma que consemumaos
observar explicacoes proprias para explicar fendmenos cientificos. Entretanto, a inexsténcia de
conexdes entre o8 conceitos - também jd descrita agui - ou as conexdes construidas de maneira
mcorretn, tormnam as explicacdes incompletas e, inclusme, muitas vezes inconsistentes
(PEDBANCINI er af. 2007).

Andlise da categoria: antorreconhecimento da relacio DNA//corpo

A anilise das respostas do 32 ano ainda nos brindou com esta viltima categoria, percepcio
de se mserir no processo for uma grata surpresa, visto que dois terceiranistas se mchiiram e
entenderam o DNA como também parte de quem elale) €. Destacamos a seguunte wudade de
contextee “DNA & o gue nds somes, Ele que mostra mossas caracteriiieas” (E14).

Pudemos observar, de forma mais evidente, uma visio antropocéntrica da vida nessa
ultima categoria, ao fazer wma andlize da 12 categoria que versava sobre Jufrrmungdos fosircio
{(rendiiea, como se fossemos o centro de todo o processo. De certa forma, isso pode ter sido
ambém influéncia da midia ou até de aulas de Ciéncias que abordam tal visio. No mbalho de
Barbosa e Barzo (2014), os autores também observaram e3sa visdo ao fazerem o guestionamento
[].L' HlI'LI.I‘.' I-l.l.i L&) ]).‘\-.1, IL']II:].U e I‘.".'i'l“l.i'ﬂl[l' I'ﬂ.'hFK“'LI.IilIU lllIL' I‘"U I.}.‘\-:.."l s Cnconirava e l'i‘lﬂl.i'l
cidadin®.

Um ponto a salientar com relacio ao entendimento do aluno dessas terminologias € o ji
retratado em um estudo de Silveira e Amalis (2003) sobre o aprendizado somente do significado
dos termos, nio de suas especificidades e funcoes. Nesse estudo, alguns alunos afirmaram gue
“todas as células possuem material hereditirio”, porém nio conseguiam afirmar que neurdnios
on células epitelinis possuiam cromossomos, genes ou DINAL Isso contribuid ainda miais para essa
reflexio necessina: como estd sendo conduzido esse processo de ensino?

E a relagio DINA & protefna?

Dhante dessas mquietacdes, optamos por trazer uma questio gue também versava schre
o DNA, porém exigia um pouco mais de conhecimento, Nela, forn solicitado aos esmdantes gue
explicassem a relacio entre DINA e sintese de proteinas.

Essa indagacio deixou de ser respondida por muitos alunos. Entio, antes de
apresentarmos of dados, cabe dizer que, dentre o5 alunos do 12 ano - um total de 32 alunos -,
apenas 9 intentaram responder 4 questio,. Os outros Imimram-se a escrever Bio somente “niao
saber a relacin”. Entre os alunos de 32 ano - um grupo de 30 individuos -, apenas 1.3 buscaram

responder & questio. Os demais também se limitaram a digitar “nio saber a relacio”. Apds a
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anlise das respostas por tematizacio, observados nos quadros G e 7, respectivamente, obtivemos
um wuco temas Traducio do NA enr Provedoa,

Quadro 6 - Categorizacio das respostas dos alunos de 1? ano sobre a relacio entre DINA e
proteinas.,
Tema: Tradugio do DNA em Proteina

ot Explique a relacio entre o DINA e a sintese de proteinas:
Unidades de Contexto

O DINA comntrosdy a sinvese de proedng (ALQ).
O DONA cownreds 2 sinfese o predeinas gue partoipam de enmmns do
metabolismo cehular (Al4)

F eder cuuser passa as faformnagdes para a sintese (A29).

Na sintese protesca, 2 dnfoumnagio coriiela ne PINA & ranserita paca o BN A e,
ey seprancly, fraclinenda murna seqguenct ofe ammodcidos, foemnando 3 preteins. A
Fapel do DNA | zinteze proteica & o processo de formacio das proteinas (A26).

na producae de | O LN deternuna a simtese predeics, unlizande o mecamsmo de produdio de
proteinas proteinas (A23).

O DNA ¢ o matenial genéoco encontrado oo nucleos da cflula gue em sua
composicio encontra-se adening, guamnina, cibosna & Gmina em seu nucleotideo
gue = tradus em protema. [.] Por isso, o IINA strnves dy brnsencio pam o
RNA comirods & simese oy peodeinas as guais  parbcipam enzmas  do
metabolismo cehalar (AS1).

Fonts: Flaborado pelas autoras.
Quadro 7 - Categonizacio das respostas dos alunos de 3% ano sobre a relacio enfre DINA e
proteinas,

Tema: Traducio do DNA em Proteina

Questao: Explique a relagio entre o DNA e a sintese de proteinas:

Categorias Unidades de Contexto

O LINA s agrapa eny cokdfons o efes prociuzern peedeinas goe offo as possas
caracteristicas. Dependendo dos codigos & dos codons formados, podem ter
mutacdes geneacas (E1h.

O DNA € gurctn pressid o cokdlon, gue se junts a um anbeodon & farrmars a2
e (E3).

O DNA possid as suas Dases airogerradas o ielIs peossiern s simtese ofe
prodcims (E3).

A sirbese e predcinas ¢ a fraducio doe JINA TEGH

Para que a sintese de proteinas ocorm & precse do JINA, gre & tramscrsio

FPapel do DNA oa | om0 BNAm, deps @ readizac o tradagio formmando a predeire (E13).
producio de | A simtese prewerca Frr parte e comnposiedo do DNALD Adeninn, timdna,
proteinas guanna e citosma sio exemplos de proteinas (E14).

O DNA ger s BNA que ¢ respronisived pefa sintese proveica {E19).

Por meio da segecracsa do JINA, o odluds deceddifica o sabe guiais as prodeis
mecessars [E21).

O PINA pevsserr o0 BRNA nrensagemro que e & simiese de prodeiias, o partr de
adenosmas, guaninas, citosmas otc., onde se formam ammedcidos gue nada
mais sio que a base para construcio de proteinas (E25).

O DNA & basieomenite cwnde s Sowvsalizr noss curga genelica o snfese oe
Juroifeinies ¢ @ franscrrgdo, dmdagdeo desse IINA (E27).

E o mrevanismo de producio o provcinas desermminade pedo DNA (E3Q).
Fonte: Elaborado pelas autoras.
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E preciso gue nos atentermos sobre esse expressmo mimero de alunos gue smalizou nao
saber a relacio extstents entre DNA e proteinas, apesar de muitos deles terem conseguido definir
a molécula de DNA, terem wdentificado em gums tipos celulares e microrgamismos o material
genético se encontra, mas nio foram capazes de ir além. Nessa perspectva, Vvgotsky (2001)
salienta gue os conceitos cientificos nio se constroem no aluno tio logo ele se apropria da palavra
e do conceito que ezsa palavra exprime. O mesmo termo pode zer apreszentado pelo aluno com
diferentes significacdes e 1550 nos leva, novamente, a0 pensamento de uma renovacio nos
modelos de ensine, pois um ensino focado em definigdes e terminologias - abstratas em sua
maioria - acabam resultondo em um déficit no processo de aprendizagem (PEDRANCINT ev .
2007,

Nio nos caobe agui apontar um fator tnico para identficarmos a5 causas de s
dificuldades na aprendizagem de Genética e na correlacio desses conceitos, até porgue muitos
sfio os pontos a serem analisados, desde earga hordnia reduzida, curricule fragmentade, fal de
modelos diditicos que proporcionem uma melhor visualizacio dos processos entre outros
(TEMPFP; BARTHOLOMEI-SANTOS, 2018).

A importinecia jaz na compreensio desse processo pois, apesar de a molécula de DNA
ser fundamental nos processos de determinacio das caracteristicas genétcas, sio as proteinas -
nio o DNA - a5 hmomoléculas gque regulam e sinalizam o funconamento celular. O grau de
organizacio delas vin desde a dimisio celular até a morte celular, passando pela sua manutencio.
Dhante disso, compreender como as proteinas sio produzidas, bem como a relacio do DNA na
sua sintese & de fundomental importincia para a compreensio de virios outros aspectos da
Biologia (LAZFARONT; TEIXEIRA, 2017).

Andlise da categoria: papel do DNA na producio de proteinas

Dentre os gque conseguuram responder nas duas turmas deo estudo, mesmo com formas
de grafia distintas, os sentidos dessas respostas foram muto similares, levando-nos a criar essa
Tuica categoria. Algumas das wndades de contexto observada: mostrtam o entendlimento, por
parte do ::I.ll.:l.1.'||::lJ elor preocesso como i toddo, tis come: *Na sintese prodeica, .4rmrrun:rn;.ﬁH'r.wJ'm’rr
ey PINA & pransertia para o RNAwr e, enn segiidda, trachesida mema sequicnesa de antnededolos,
dorvnarncder & prodedna. Ao sintese proteica & o processo de formacio das proteinas™ (A26) e “Para
gue a sintese de proteinas ocorra o prectso do INAL que & franseriteo para o RNAnn depeods &
vealizacks a gadugdo formando g proveina” (E13) citadas por alunos do 12 e do 3% ano,
respectivimente.

No entanto, o estudante de 12 ano AZ26, de modo igual ao obsermado em sua resposta
com relacio 4 defimcio de DNA, optou por plagiar um texto da mtemet, retirando-o do site
Hrodosamer. Como apontado anteriormente o texto, 20 se apropriar de conceitos de outrem, o
aluno esti cometendo um pligio gue, muits vezes, € praticado como um redutor de esforcos a
serem utihizados na realizacio de alguma atividade proposta.

A relacio da molécula de DNA gue codifica um ENA-mensageiro, € ele, por sua vez &
traduzido em proteinas, Watson e Crick (1933) chamaram de dogma central da Biclogia, que faz
referéncia 4 informacio genétca duplicada a uma nova molécula de DNA, como também
traduzida em uma proteina. O olyetrvo desse dogma era transpor, de uma maneira mais simples,
as complexas relacdes entre as macromoléculas (OLIVEIRA; SANTOS; BELTRAMINT, 2004).

Muitos alunes ainda tém dificuldade em entender o dogma. Isso fo1 perceptivel na nossa
pesguizn, tanto pelos gue ndo conseguuiram constmur wma resposta guanto por algumas
“.I'IH:H"I'!.I'IET"I'J;I;!'JJ’.I'.\_ EJ':]H.']"I.il.llilh- Ccnlre as LIIIi.[]iIﬂlE‘Ji 1|.I‘_‘ COeX Ty, COET, FIM‘ L'."‘.I‘."]I]‘I:ll“'1 Testa t-il.ln']: “.'.‘I
siibese prodeica fae parte de compeosigdo oo DAL Ademna, tmina, guanina e citosina sao
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com proteinas; e "0 dna & gureny possid o odedoss, gue se juntard o um antieddon e forvnard 2
provedna ™ (E3), que faz confusio com o conceito de codon, gue € uma sequéncia de wés bases
nitrogenadas de RNA mensageiro, nio uma estmatra parte do DNAL

Os dados obidos nessa guestio sio corroborados com os obtidos por Sant Anna (2017)
em sua dissertacio de mestrado. A autora propés a unlizacio de metodologias diversificadas para
estimmular wm maior interesse por parte dos alunos em temdtcas como: Citologia, DNA e Sintese
de Proteinas. Assim sendo, Sant Amna propos gue os alunos respondessem a uma guestio gque
continha nma analogia sobre receita de bolo e o processo de sintese de proteinas no emmnciade,
De todos os alunos das duas aulas trabathadas pela autora, apenas um aluno respondeu, Os
demais deixaram a guestio em branco, sinalizando a dificuldade obsermvada no estabelecimento
deszas conexdes.

CONSIDERACOES FINAIS

Sabemos gue a andlize de guestiondnos apresenta algumas hmitacoes, dentre elas, a nio
representacio do processo de aprendizado que os alunos experem:iﬂn:i, mas sim o resultado
daguele momeinto em que respondem iz perguntas e izso pode influenciar a andlize. Porém a
interpretacio dos dados obtidos nos permitin vislumbrar lacunas entre a forma como o modelo
do ensino de Genética € precomnizado e aplicado nas salas de aula, Nio cabendo agqui culpabilizar
ninguém, nem docentes & nem discentes, porém refletir e sugenr mudancas,

Cabe ressaltar que os resultados obtdos nesse estudo vio 20 encontro de outros
publicados com o mesmo objetvo de aceszar o gue oz alunos entendem sobre Genénen e DNAL
Nesse interim, todos apresentam uma urgéncia na renovacio metodologica para que os
contenidos da Genética Clissica, mais conhecida como Mendehina ou de transmissio, micleo e
cromossomos, divisio celular e sintese proteinas sejam trabalhados neo mesmeo ane de
escolandade. Alguns autores inclusive classificam esses contelidos como estiirantes oo ensino
de Genética, sendo de extrema relevincia que sejam trabalhados de forma conjunta,
oportumizande ao aluno uma wisio global do processo, contmbuindo assim para uma maior
significacio do aprendizado.

A formacio de professores precisa também ser revista, pois muitos dos docentes nio
sabem como fazer diferente e nem seguir as orentacdes da BNCC, que sugere que o ensino de
Genética seja trabalhade transpassando diferentes upc:s de contetudo dentro de Biologa. Isso
demanda tanto um olhar interdisciplinar comeo uma pré- -disposicio a quebrar alguns paradigmas
Ccomo usar apenas o lhvro diditco durante as aulaz. Trazer as demnﬂdzls 30Ci0is eXIstentes nos
contextos dos estudantes € ainda outro ponto fundamental para gue a Genética seja mais bem
compreendida e consiga oportunizar acs ahunos o uso do aprendizado nas sitnacdes do dia a dia
na sociedade.

A unlizacio da temanzacio nos permitiu analisar respostas que, mesmo com grafias
distintas, congeguia COMPOT WMa Tnica categoria de andlize. Explorar essas categorias possibilitou
uma melhor compreensio de como esses alumos pensavam a Genética e o DNA, bem como
entender se fazam ou ndo a relacio do DNA com a siutese de proteinas. Diante das andlises, foi
notério a percepcio de gue mutos dos alunos compreendem as terminologias, mas nio
comseguem aplicilas nem fazer relacio com outras dreas, o que dentro do aprendizado de
Genética € essencial. Portanto, uma sugestio seria um ensino com maior contextualizacio
utilizando diferentes recursos metodolégicos para uma maior aproximacio dos esmdantes,
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reestruturacio dos Ivros diditicos e curriculos e, por tltme, que utilizasse os contetdos
estruturantes com o objetivo de auxiliar na construcio de uma significacio dos aprendizados.
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Apéndice 1 — Termo de autorizacdo da Fundacgao Osorio

MINISTERIO D4 DEFESA
g COMANDO DO EXERCITO BRASILEIRO
@I : FUNDACAO OSORIO
A - LS DIVISAO DE ENSING
F( RUA: PAULA RAMOS, 52, RIO COMPRIDO-RJ
i) CEP: 20261-210

TERMO DE AUTORIZACAD

Deeclaro estar ciente & aceitar gue 2 instiwicio na qual rabalbe participe comeo campe de estado do
prajete mimlade <A comtribuigde de ferrmmentas de bivinformdtica ne ensine de Genética ear furmay de
ensime mrédio come ferramentas ma promogde de lefromente ciemtifice”, desenvelvide pela aluna Arma
Carolina de Oliveira Mendes do programa de doutorado da Pos-Graduacio em Ensino em Biociéncias e
Saade do Imstitnte Oswalde Croz (Fiocruz-BJ). Feoi-me esclarecido que os alunos iTdo participar de
atividades diversificadas que wilizam ferramentas de Biomformatica oo ensing de Genetica, visande
exnclusivaments a composicio de dados para discussdo no mabalho de tese a ser desenvalvida.

Sendo a participacdo ndo obripatoria e volumtaria. A qualquer momente, o5 2hmos ou seus
Tesponsdveis legais (caso menor de idade) poderio desistir de paricipar e refirar seu consenfimento. A
T8cusa Bdo frara nenhum prejuizo em sua relacio com o pesguisader. com a coordenagdo ou com o5 docemies
do Programa de PGEBS ou da imstimigdo. As informacdes obtides a partr dessa pesquisa serdp
confidenciais. assegurands o sipilo sobre a participagde do alume. Os resultados serio divulpados em
apresentagdies ou publicacies com fims cientifices ou educativos.
Fui instruido que. caso nacessite quaisquer ssclarecimentes, deve enfrar em contate com a erientadera. Dra.

Maria de Fatima Alves de Oliveira ou com a propra pesquisadora do projeto no enderaco abamzo:

Laberatorio de Avaliacio em Ensino e Filosofia das Biscigncias
Avenida Brasil. 4365, Mmpgumhos Rie de Janeiro-RJ.

CEP: 21.045-900 -Rio de Janeiro, BT -Brasil.

Telefome: (21} 2562-1831. das # a5 17h.

Celular: {21) §7545-2026

Rip de Japeme, 16 de Janeiro de 20240

- &

__.;'.F“_,._.___,,__ f sty

oy i s

34,143 84200001771
FUNDACAD 050RI0

N Fusargs
o Comprae: - CEP I 381 2
L mocesemnn p |

252



Apéndice 2 — Termo de consentimento livre e esclarecido para alunos do Ensino
Meédio da Fundacdo Osorio (menores de idade para o0s

responsaveis

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Seu(sua) filho(a) estd sendo convidado(a) a participar do projeto intitulado: “A
contribuicdo de ferramentas de bioinformatica no ensino de Genética em turmas de ensino
médio como ferramenta na promocdo do letramento cientifico”, sob responsabilidade da
pesquisadora Dra. Maria de Fatima Alves de Oliveira e desenvolvida por Anna Carolina de Oliveira
Mendes, doutoranda do Programa de Pds-Graduacdo em Ensino em Biociéncias e Saude,
modalidade stricto sensu, do Instituto Oswaldo Cruz da Fiocruz. A pesquisa tem por objetivo
avaliar a utilizacdo de uma estratégia didatica como ferramenta auxiliar na construgdo de
conhecimento do contedo de bioinformatica no Ensino de Genética de uma Institui¢cdo de ensino

pubica federal do Rio de Janeiro como forma de promocdo do letramento cientifico.

A participacdo do seu(sua) filho(a) na pesquisa se dara em 8 encontros (aulas de Biologia),
é voluntéria e consistird em responder um questionario que seréd aplicado em dia previamente
acordado com ele(ela). A pesquisa tem autorizacdo da Dire¢do do colégio para sua realizagdo e dos
professores da turma. A professora pesquisadora estara presente em todos 0s encontros, orientando
os alunos. O objetivo é levantar dados sobre a sua concepcao em relacao aos conceitos de genética
e aos recursos tecnoldgicos. Os beneficios da participacao dele(dela) nesta pesquisa incluem, mas
ndo se restringem, no desenvolvimento de estratégias didaticas para a utilizacdo da Bioinformatica
no ensino de Biologia com vista a melhoria na qualidade do Ensino Publico. O preenchimento
deste questionario podera expor seu(sua) filho(a) a riscos minimos como cansacgo, desconforto
fisico pelo tempo gasto no preenchimento do questionario, e psicologico, ao relembrar sensagdes
relacionadas a situagdes altamente desgastantes. Se isso ocorrer, ele(ela) podera interromper o

preenchimento dos instrumentos e retoméa-los posteriormente, se assim desejar.
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Além disso, as informacBes obtidas por meio dessa pesquisa serdo confidenciais e sera
assegurado o sigilo sobre a participacédo do(a) seu(sua) filho(a). Os resultados serdo divulgados em
apresentacdes ou publicagbes com fins cientificos ou educativos objetivando a melhoria na

qualidade do ensino.

Se depois de consentir a participacdo do(a) seu(sua) filho(a), o(a) Sr.(a) desistir da
participacao dele(dela) na pesquisa, terd o direito e a liberdade de retirar seu consentimento em
qualquer fase da pesquisa, seja antes ou depois da coleta de dados, independente do motivo e sem
nenhum prejuizo a sua pessoa. O(A) Sr.(a) ndo tera nenhuma despesa e também ndo recebera

nenhuma remuneracao pela participagdo do seu(sua) filho(a).

Caso necessite quaisquer esclarecimentos, devo entrar em contato com a orientadora, Dra.

Maria de Fatima Alves de Oliveira ou com a prépria pesquisadora no endereco abaixo:

Laboratorio de Avaliagdo em Ensino e Filosofia das Biociéncias
Avenida Brasil, 4365

Manguinhos Rio de Janeiro-RJ.

CEP: 21.045-900 Rio de Janeiro, RJ - Brasil.

Telefone (21) 2562-1831, das 9 as 17h.

Celular: (21) 97545-2026 Anna Carolina de Oliveira Mendes

E-mails: bio_alves@yahoo.com.br (Dra. Maria de Fatima Alves de Oliveira) &

mendesaco@yahoo.com.br (Anna Carolina de Oliveira Mendes)

Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos - CEP FIOCRUZ/IOC Instituto
Oswaldo Cruz / Fundagdo Oswaldo Cruz

Avenida Brasil, 4.036 - sala 705 (Expansdo) Manguinhos - Rio de Janeiro-RJ - CEP:
21.040-360 Tel.: (21) 3882-9011 e-mail: cepfiocruz@ioc.fiocruz.br;

O presente termo foi redigido em duas vias de igual teor, sendo uma para o participante e
outra para o pesquisador, onde consta o telefone e o endereco do pesquisador principal, da

orientadora do projeto e do Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos— CEP FIOCRUZ.
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Vocé podera esclarecer suas duvidas sobre o projeto e sua participacdo, agora ou a qualquer

momento através dos numeros dos telefones ou enderecos de e-mails disponiveis neste Termo.

Declaro que entendi os objetivos da participacdo do meu filho (a) na pesquisa e concordo

com a sua partipagéo.

Rio de Janeiro, de de 2020.

Nome do(a)

responsavel:

Assinatura do(a)

responsavel:

Dra. Maria de Fatima Alves de Oliveira
Pesquisadora responsavel

Laboratdrio de Avaliacdo em Ensino e Filosofia das Biociéncias
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Apéndice 3 — Termo de consentimento livre e esclarecido para alunos do Ensino

Meédio da Fundacéo Osorio (maiores de idade)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Convidamos o(a) Sr.(a) para participar da pesquisa intitulada “A contribuicdo de

ferramentas de bioinformatica no ensino de Genética em turmas de ensino médio como
ferramenta na promocao do letramento cientifico”, sob responsabilidade da pesquisadora Dra.

Maria de Fatima Alves de Oliveira e desenvolvida por Anna Carolina de Oliveira Mendes,
doutoranda do Programa de Pds-Graduagdo em Ensino em Biociéncias e Salde, modalidade stricto
sensu, do Instituto Oswaldo Cruz da Fiocruz. A pesquisa tem por objetivo avaliar a utilizagdo de
uma estratégia didatica como ferramenta auxiliar na constru¢do de conhecimento do contetido de
bioinformatica no Ensino de Genética de uma Institui¢do de ensino pubica federal do Rio de Janeiro

como forma de promocéo do letramento cientifico.

A sua participacdo na pesquisa se dara em 8 encontros (aulas de Biologia), é voluntéria e
consistird em responder um questionario que sera aplicado em dia previamente acordado com o(a)
Sr.(a). A pesquisa tem autorizacdo da Direcdo do colégio para sua realizacao e dos professores da
turma, a professora pesquisadora estara presente em todos os encontros, orientando os alunos. O
objetivo é levantar dados sobre a sua concepcao em relacao aos conceitos de genética e aos recursos
tecnoldgicos. Os beneficios da sua participa¢do nesta pesquisa incluem, mas ndo se restringem, no
desenvolvimento de estratégias didaticas para a utilizacdo da Bioinformatica no ensino de Biologia
com vista a melhoria na qualidade do Ensino Publico. O preenchimento deste questionario podera
expor o(a) Sr.(a) a riscos minimos como cansaco, desconforto fisico pelo tempo gasto no
preenchimento do questionario, e psicoldgico, ao relembrar sensacfes relacionadas a situagdes
altamente desgastantes. Se isso ocorrer, vocé podera interromper o preenchimento dos

instrumentos e retoma-los posteriormente, se assim desejar.
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Além disso, as informacdes obtidas por meio dessa pesquisa serdo confidenciais e sera
assegurado o sigilo sobre a sua participacdo. Os resultados serdo divulgados em apresentagdes ou
publica¢des com fins cientificos ou educativos objetivando a melhoria na qualidade do ensino.

Se depois de consentir sua participacdo, o(a) Sr.(a) desistir de participar, terd o direito e a
liberdade de retirar seu consentimento em qualquer fase da pesquisa, seja antes ou depois da coleta
de dados, independente do motivo e sem nenhum prejuizo a sua pessoa. O(A) Sr.(a) ndo tera

nenhuma despesa e também néo recebera nenhuma remuneracao.

Caso necessite quaisquer esclarecimentos, devo entrar em contato com a orientadora, Dra.

Maria de Fatima Alves de Oliveira ou com a prépria pesquisadora no enderego abaixo:

Laboratoério de Avaliacdo em Ensino e Filosofia das Biociéncias
Avenida Brasil, 4365

Manguinhos Rio de Janeiro-RJ.

CEP: 21.045-900 Rio de Janeiro, RJ - Brasil.

Telefone (21) 2562-1831, das 9 as 17h.

Celular: (21) 97545-2026 Anna Carolina de Oliveira Mendes

E-mails: bio_alves@yahoo.com.br (Dra. Maria de Fatima Alves de Oliveira) &

mendesaco@yahoo.com.br (Anna Carolina de Oliveira Mendes)

Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos - CEP FIOCRUZ/IOC Instituto
Oswaldo Cruz / Fundagdo Oswaldo Cruz

Avenida Brasil, 4.036 - sala 705 (Expansdo) Manguinhos - Rio de Janeiro-RJ - CEP:
21.040-360 Tel.: (21) 3882-9011 e-mail: cepfiocruz@ioc.fiocruz.br;

O presente termo foi redigido em duas vias de igual teor, sendo uma para o participante e
outra para o pesquisador, onde consta o telefone e o endereco do pesquisador principal, da
orientadora do projeto e do Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos— CEP FIOCRUZ.
Vocé podera esclarecer suas duvidas sobre o projeto e sua participacdo, agora ou a qualquer

momento através dos numeros dos telefones ou enderecos de e-mails disponiveis neste Termo.
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Declaro que entendi os objetivos de minha participacdo na pesquisa e concordo em

participar.

Nome
participante:

Assinatura

participante:

Rio de Janeiro, de de 2020.

do(a)

do(a)

Dra. Maria de Fatima Alves de Oliveira

Pesquisadora responsavel

Laboratdrio de Avaliacdo em Ensino e Filosofia das Biociéncias
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Apéndice 4 — Termo de assentimento livre e esclarecido (TALE)

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TALE)

Vocé esta sendo convidado(a) para participar da pesquisa “A contribuicéo de ferramentas
de bioinformatica no ensino de Genética em turmas de ensino médio como ferramenta na
promocao do letramento cientifico”, sob responsabilidade da pesquisadora Dra. Maria de Fatima
Alves de Oliveira e desenvolvida por Anna Carolina de Oliveira Mendes, doutoranda do Programa
de Pds-Graduacdo em Ensino em Biociéncias e Saude, modalidade stricto sensu, do Instituto
Oswaldo Cruz da Fiocruz. Seus pais permitiram que voceé participasse. VOcé nao precisa participar
da pesquisa se ndo quiser, € um direito seu e vocé ndo tera nenhum problema se ndo aceitar ou se
desistir. Caso aceite, vocé participara de oito encontros, durante as aulas de Biologia. No primeiro
e no ultimo, sera pedido que vocé responda a um questionario sobre assuntos de Biologia. Nos
outros encontros serdo apresentadas ferramentas de informatica para facilitar o aprendizado de
Genética. Caso vocé queira, podera desistir a qualquer momento, e a pesquisadora ira respeitar sua
vontade. Mas hé coisas boas que podem acontecer com a realizacdo deste projeto, pois ele pode
contribuir na sua formacdo académica e como cidaddo com senso critico, consciente de seu papel

na sociedade.

Ninguém sabera que vocé esta participando da pesquisa, ndo falaremos a outras pessoas,
nem daremos a estranhos as informacGes que vocé nos der. Os resultados da pesquisa vao ser
publicados, mas sem identificar os jovens que participaram da pesquisa. Quando terminarmos a
pesquisa, os resultados serdo publicados em jornais e revistas cientificas e vocé também tera acesso

a eles.

Vocé ainda podera nos procurar para tirar davidas pelos telefones e ou enderecos abaixo:
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Laboratdrio de Avaliacdo em Ensino e Filosofia das Biociéncias
Avenida Brasil, 4.365

Manguinhos

CEP: 21.045-900 Rio de Janeiro, RJ

Brasil.

Telefone +55 21 2562-1831, das 9 as 17h.

Celular: +55 21 97545-2026 Anna Carolina de Oliveira Mendes

E-mails: bio_alves@yahoo.com.br (Dra. Maria de Fatima Alves de Oliveira) &
mendesaco@yahoo.com.br (Anna Carolina de Oliveira Mendes)

Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos - CEP FIOCRUZ/IOC Instituto Oswaldo
Cruz / Fundacéo Oswaldo Cruz

Avenida Brasil, 4.036 - sala 705 (Expansao)

Manguinhos

CEP: 21.040-360 Rio de Janeiro, RJ

Brasil.

Tel.: +55 21 3882-9011 e-mail: cepfiocruz@ioc.fiocruz.br;

Eu aceito participar da pesquisa “A contribuicéo de

ferramentas de bioinformatica no ensino de Genética em turmas de ensino médio como
ferramenta na promogao do letramento cientifico”, Entendi 0s objetivos e as coisas boas que
podem acontecer. Entendi que posso dizer “sim” e participar, mas que, a qualquer momento, posso
dizer “ndo” e desistir. A pesquisadora estd disponivel para tirar minhas davidas e conversar com
0S meus responsaveis. Recebi uma cdpia deste termo de assentimento e a pesquisadora esta com a

outra via; li e concordo em participar da pesquisa.

Rio de Janeiro, de de 2020.
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Nome do(a) participante:

Assinatura do(a) participante:

Maria de Fatima Alves de Oliveira
Pesquisadora responsavel

Doutoranda do Programa de Ensino em Biociéncias e Saide — 10C — FIOCRUZ

261



Apéndice 5 — Questionario

U‘af«: <

EM BUSCA DO LETRAMENTO
CIENTIFICO: ANALISE DE FERRAMENTAS
DE BIOINFORMATICA PARA O ENSINO
DE GENETICA NO ENSINO MEDIO

Este questionario faz parte da pesquisa intitulada: “EM BUSCA DO LETRAMENTO
CIENTIFICO: ANALISE DE FERRAMENTAS DE BIOINFORMATICA PARA O EMNSINO DE
GENETICA NO ENSINO MEDIO", e & parte integrante da pesquisa de tese de doutorado da
aluna Anna Carolina de Oliveira Mendes, do Programa de Pos-Graduacdo em Ensino em
Biociéncias e Salde, modalidade stricto sensu, do Instituto Oswaldo Cruz da Fiocruz-RJ. A
pesquisa tem por objetivo avaliar o uso de uma estratégia didatica de Bioinformatica como
ferramenta coadjuvante no ensino de Genética para a promogdo do letramento cientifico.
0Os resultados obtidos serdo utilizados apenas para fins acad&micos. O questionario é
andnimo, os dados relativos & sua identificagdo, serdo separados e codificados, sendo
somente suas respostas utilizadas para fins cientificos.

N&o ha respostas certas ou erradas. Por isso, pedimos gue vocé responda de forma
espontanea e sincera a todas as quest@es (Sem consultar a fontes externas).

0 guestionario &€ composto por 18 perguntas e o tempo estimado de resposta € de 20 a 30
minutos.

Obrigada pela sua colaboracéo.

Anna Carolina de Oliveira Mendes
Doutoranda

Ensino de Biociéncias - 10C / Fiocruz-RJ
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1-Gual a renda "per capita” da sua familia? *

Renda ‘per capita® (ou “por pessoa’) & igual & renda de todas &s pessoas que trabalham na sua casa
dividide pelo NUMers de PesSoAs QuUe MOTAM NA SUA CAsA, IMportante: 1 salifio minima em 2021 - RS
1.100.00

(O 02 0.5 salério minimo per capita
O 0,5 a1 salério minimo per capita
O 1 a 1,5 salarios minimos per capita
o 1.5 a 2.5 saldrios minimas per capita
O 2,5 a 3 salarios minimos per capita

(O maior que 3 salérios minimos per capita

2-Onde vocé realizou seus estudos de Ensino Fundamental ou equivalente? *
Escola Pablica Municipal

Escola Publica Estadual

Escola Particular

Parte em Escola Pdblica municipal e parte em Escola Publica Estadual

Parte em Escola Piblica e parte em Escola Particular

Escola Plblica Federal

Supletivo ou Telecurso

Outro:

00000000

5-Quals os melios vocé utiliza para acessar a internet? *
[0 computadar/ Laptop

[0 smartphone

[ computador/Laptop & Smartphone

[ Tablet

6-Quantas horas por dia, em meédia, vocé gasta com acesso 3 internet? *
Entre 1h e 2h por dia
Entre 2h e 4h por dia

Entra 4h e 6h por dia

O 00O

Mais de 6h por dia

7-Que materiais efou recursos os professores de Ciéncias efou Biologia
costumam utilizar para abordar os topicos da matéria nas aulas? *

Vocd pode marcar mais de urma opglio

Filmes

Livros didaticos

Livros paradidaticos
Pesquisas

Slides projetados em sala
Testes

Videos em plataformas online (YouTube®, Vimeo®, Sparkle®, TkTok®, Instagram ®
etc.)- Conteddo ndo produzido pelo professor

Videos aulas gravadas pelo professor/Instituigic
Musica

Outro:

O0ODO oOoooooo

3-Com qual(is) da(s) atividade(s) abaixo vocé ocupa mals seu tempo? =

Voc# pode marcar mais de uma cpgds

DoooOoODO0O0ODO

Artesanato

Cinema

Danca

Internet

Leitura

Teatro

Televisdo

Esportes/ Academia

Qutro:

4-Qual(is) o(s) meio(s) que vocé mais utiliza para se manter informado(a) sobre
os acontecimentos atuais? ~

Vocd pode marcar mais de ums cpgie.

O
O
()
1
(=
1
1
1

Por meio de pessoas
Internet

Jornal escrito

Jornal falado (Radio)
Jornal falade (TV)
Revistas

Nenhum desses

Outro:

8-Pra voceé, o que é Genética? *

Sua resposta

9-Em qual(is) situagao(Ses) abaixo vocé ja ouviu falar de genetica? *

Wocé pede marcar mais de uma opgio.

OO0o0DoOoo0oo0oo0ooOoDoDoOo oo

Alimentos transgénicos

Aulas de Ciéncias / Biologia

Clonagem

DNA e RNA

Doencas Genéticas

Genoma Humano/ Projeto Genoma Humano
Grupo sanguineo e fator Rh
Hereditariedade- heranga de caracteristicas
Produgdo de Medicamentos por meio de microrganismos
Teste de paternidade

Sequenciamento de DNA

Produgdo de Vacinas

Mutagdes

Noticias da Midia

N3o ouvi falar

Outro:
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10-Utilizando seus conhecimentos de Genética, vocé diria que um casal em que
ambos possuem cabelos cacheados podem ter um(a) filho(a) de cabelo liso? *

) sim
() N&o

Justifique sua resposta: *

Sua resposta

11-Vocé tem acesso a noticlas que envolvem a area de Genética e sio velculadas
pela midia? *

O sim

O Nao

12-Na sua opinido, quails sdo as malores dificuldades na compreensio dos
conteddos de genética? *

Veocd pode marcar mais de uma opglo.
Conceitos abstratos

Didatica do professor
Dificuldade com os calculos
Falta de recursos

Poucos exercicios

Tempo curto de aula

ocabulario

Falta de contextualizagdo (abordar os com praticos do diz-a-dia)

N&o sei informar

000000 o0o0

Outra:

13-O que & DNA para voca? *

Sua resposta

14-0 material Genético (DNA ou RNA) pode ser observado em quais
microrganismos/ estruturas celulares? *

() Céllas Eucariontes apenas
(O) céluias Eucariontes, Procariontes e Virus
() Células Procariontes apenas

() Células Procariontes e Eucariontes

15-Mitose & Meiose sdo dois processos de divisao celular fundamentais para
auxiliar na compreensio dos temas de Genética. Explique com suas palavras o
que sao eles: *

Sua resposta

16-A Iinformatica @ uma grande aliada da Biologia, mais especificamente da
Genética. Vocé ja teve alguma aula de Biologia no laboratorio de informatica? *

O Sim
() Nao

Cas0 sua resposta tenha sido "sim*, escreva aqui qual foi o assunto da aula. Caso
a resposta anterior tenha side "ndc”, apenas escreva "ndo” abaixo. *

Sua resposta

17-Explique a relagdo entre o DMA e a sintese de proteinas: =

Sua resposta

18-A combinagdo de altas tecnologias utilizadas na Informatica € o motor da

Genstica aplicada. Marque as opges que vocé acredita serem areas da

Genética que utilizam a Informatica: *

Yoo pode marcar mais de uma opgio.

Sequenciamento de DNA

Alinhamento de sequéncias

Transcrigdo
Tradugdo génica
Duplicagio do DNA

Teste de Paternidade

Criagdo de drvores filogen
Cruzamentos Mendelianos

Manipulagdo Genética

OEgoooeoeooo

Testagem de Grupe Sanguineo e Fator RH
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Apéndice 6 — Questdes Problema

Problema 1: “2dias-48h= genoma do Sars-Cov2 Sequenciado por equipe

brasileira” (grupo I)

“Q primeiro caso de COVID-19 no Brasil (BR1) teve diagndstico molecular confirmado no
dia 26 de fevereiro pela equipe do Instituto Adolfo Lutz em S&o Paulo. Trata-se de um paciente
infectado na Italia, possivelmente entre os dias 9 e 21 de fevereiro de 2020. O sequenciamento do
genoma viral foi conduzido por uma equipe coordenada por Claudio Tavares Sacchi, responsavel
pelo Laboratorio Estratégico do Instituto Adolfo Lutz (LEIAL), e Jaqueline Goes de Jesus, pds-
doutoranda na Faculdade de Medicina da USP e bolsista da FAPESP”.

“Sequenciamento genético seria a forma de demonstrar a sequéncia de bases nitrogenadas
de um genoma qualquer, essas bases representadas pelas letras A, T, C, G e U. No caso do COVID-
19, 0 genoma é constituido por RNA fita simples, ou seja, sua sequéncia so envolve as bases A, U,
C e G”. O objetivo ¢ conhecer a informagdo genética contida nesta estrutura. As metodologias
utilizadas e responsaveis por nos fornecer essas informagdes, determinam para cada uma das bases,
uma informacdo referente a sua qualidade (confiabilidade). As primeiras técnicas de
sequenciamento de genoma datam da década de 70 e desde entdo passamos da escala de
sequenciamento de poucas kilobases para o sequenciamento de genomas inteiros em curto periodo.
ApoOs 0 sequenciamento das amostras, 0s genomas sdo depositados em banco de dados disponiveis

para consulta publica”.

Conhecer o0 genoma do virus é extremamente relevante para o controle da doenca: seja para
classificar e entender o agente e como ele se comporta epidemiologicamente, além de identificar
suas relacBes filogenéticas. Com base nessas informacdes, supondo que vocé, Biomédico com
mestrado e doutorado em Biologia molecular, foi contratado pela Applied Biosystems® como parte
da expansdo empresarial na area de Biologia molecular ocorrida no ultimo ano (2020) devido a
pandemia de Covid-19 e a necessidade de mdo de obra qualificada. Como ja muito discutido nos
altimos dezoito meses, os sintomas de Covid sdo muito similares aos de gripe, deixando a
populacdo confusa sobre o que estd tendo naquele momento, a indicacdo médica inicialmente é

que: em caso de sintomas gripais, deve-se tentar manter o isolamento por 10 dias. Porém com

265


https://www.thermofisher.com/us/en/home/brands/applied-biosystems.html
https://www.thermofisher.com/us/en/home/brands/applied-biosystems.html
https://www.thermofisher.com/us/en/home/brands/applied-biosystems.html
https://www.thermofisher.com/us/en/home/brands/applied-biosystems.html
https://www.thermofisher.com/us/en/home/brands/applied-biosystems.html
https://www.thermofisher.com/us/en/home/brands/applied-biosystems.html

relacdo ao diagnostico, pode ser feito de maneira especifica, por um teste de PCR. Em uma situacao
hipotética, partimos da premissa que por causarem 0s mesmaos sintomas praticamente, 0s virus séo
descendentes do mesmo ancestral, demonstrando uma proximidade filogenética. Na ultima reunido
de equipe, algumas solicitagdes lhe foram feitas, dentre elas, analisar as sequéncias da tabela A
disponibilizada na questdo para responder a questdo. Justificando a sua resposta e elaborando um

relatorio para apresentar a equipe sobre os caminhos que o levaram a concluséo!

1D Sequéncia
ATTAAAGGTTTATACCTTCCCAGGTAACAAACCAACCAACTTTCGATCTCTTGT

AGATCTGTTCTCTAAACGAACTTTAAAATCTGTGTGGCTGTCACTCGGCTGCAT
GCTTAGTGCACTCACGCAGTATAATTAATAACTAATTACTGTCGTTGACAGGAC
ACGAGTAACTCGTCTATCTTCTGCAGGCTGCTTACGGTTTCGTCCGTG
ACCTTCCCAGGTAACAAACCAACCAACTTTCGATCTCTTGTAGATCTGTTCTCT
AAACGAACTTTAAAATCTGTGTGGCTGTCACTCGGCTGCATGCTTAGTGCACTC
ACGCAGTATAATTAATAACTAATTACTGTCGTTGACAGGACACGAGTAACTCGT
CTATCTTCTGCAGGCTGCTTACGGTTTCGTCCGTGTTGCAGCCGATCA
ACCAACCAACTTTCGATCTCTTGTAGATCTGTTCTCTAAACGAACTTTAAAATCT
GTGTGGCTGTCACTCGGCTGCATGCTTAGTGCACTCACGCAGTATAATTAATAA
CTAATTACTGTCGTTGACAGGACACGAGTAACTCGTCTATCTTCTGCAGGCTGC
TTACGGTTTCGTCCGTGTTGCAGCCGATCATCAGCACATCTAGGTTT
GGTTTTACCTTCCCAGGTAACAAACCAACCAACTTTCGATCTCTTGTAGATCTG
TTCTCTAAACGAACTTTAAAATCTGTGTGGCTGTCACTCGGCTGCATGCTTAGT
GCACTCACGCAGTATAATTAATAACTAATTACTGTCGTTGACAGGACACGAGTA
ACTCGTCTATCTTCTGCAGGCTGCTTACGGTTTCGTCCGTGTTGCAG
GAACAAAAGATCGCTGAGATTCCTAAAGAGGAAGTTAAGCCATTTATAACTGAA
AGTAAACCTTCAGTTGAACAGAGAAA
GAACAAAAGATCGCTGAGATTCCTAAAGAGGAAGTTAAGCCATTTATAACTGAA
AGTAAACCTTCAGTTGAACAGAGAAA
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Problema 2: “Similares ou nem tanto?” (Grupo I1)

Nos ultimos anos os avancos tecnoldgicos na area Cientifica tém contribuido
substancialmente dentro da pesquisa, e isso ficou claro para a populacdo durante todo o ano de
2020, bem como agora em 2021 com a luta contra a pandemia de Sars-Cov2. As técnicas
moleculares vém sendo apresentadas e explicadas a populacao de forma geral. Dentre as técnicas
moleculares de suma importancia durante a pandemia esta a manipulacao de sequéncias, que nos
permite lidar com genomas inteiros, oportunizando a realizagdo de andlises de individuos ou

populagdes nos aproximando da compreensdo dos organismos e sua complexidade bioldgica.

O alinhamento de sequéncias consiste no processo de comparar duas sequéncias (de
nucleotideos ou proteinas) de forma a observar seu nivel de identidade. Ele é possivel mediante a
utilizacdo de ferramentas de Bioinformaética, e com ele € possivel tracar a historia evolutiva de um
conjunto de organismos, assim como, construir redes de interacdo de um organismo, tecido ou tipo

celular.

Durante a pandemia iniciada no final de 2019, tendo seu primeiro caso no Brasil em 2020,
muito foi especulado e questionado sobre como um virus, transpassou os limites entre as espécies
para conseguir infectar seres humanos de uma forma téo eficiente. O alinhamento possibilitou a
demonstracdo de algumas evidéncias cientificas sobre possibilidades de origens do Sars-Cov2 e
também fomentou um melhor entendimento sobre os eventos zoonéticos, o que acaba contribuindo

para auxiliar na prevencao de novos eventos.

Com base nessas informacdes, supondo que vocé, aluno (a) do 6°. Periodo do curso de
Ciéncias Bioldgicas — modalidade Genética, na Universidade Federal do Rio de Janeiro, apds
cursar a disciplina de Bioinformatica, foi convidado a integrar um grupo de estudos de Biologia
Molecular no Laboratério de Virus Respiratorio da Fundacdo Oswaldo Cruz (referéncia na
realizagdo de testes de todo o Estado do Rio de Janeiro), devido a necessidade de maior “mao de

obra” pela alta demanda de dados gerados na pandemia e muitas amostras sendo analisadas.

Como uma das primeiras tarefas, vocé recebeu uma tabela contendo algumas sequéncias,
de amostras testadas no laboratério. Vocé deve descobrir o grau de similaridade entre elas,

importante para que se possa inferir (ou ndo) a uma delas, propriedade ja conhecida da outra. O
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alinhamento entre elas pode ser feito de forma local ou global, vocé fara a melhor escolha com
base nas analises feita por vocés. E ap6s o alinhamento, verificar se houve modificacfes locais
nesses nucleotideos. Apds a realizacdo das tarefas solicitadas, monte um relatério para seu
supervisor do grupo de estudos para apresentar suas analises. Lembre-se que sua participacao é de
suma importancia na analise das amostras do Estado do Rio de Janeiro.

[') Sequéncia
ACCAACCAACTTTCGATCTCTTGTAGATCTGTTCTCTAAACGAACTTTAAA
o ATCTGTGTGGCTGTCACTCG
ACCTTCCCAGGTAACAAACCAACCAACTTTCGATCTCTTGTAGATCTGTTC
g TCTAAACGAACTTTAAAATC
ATTAAAGGTTTATACCTTCCCAGGTAACAAACCAACCAACTTTCGATCTCT
TGTAGATCTGTTCTCTAAAC
GGTTTTACCTTCCCAGGTAACAAACCAACCAACTTTCGATCTCTTGTAGAT
CTGTTCTCTAAACGAACTTT
CAAGATGATAAGAAAATCAAAGCTTGTGTTGAAGAAGTTACAACAACTCT
GGAAGAAACTAAGTTCCTCACAGAAAACT
TGGTTGTTAATGCAGCCAATGTTTACCTTAAACATGGAGGAGGTGTTGCA
GGAGCCTTAAATAAGGCTACTAACAATGCC
GAACAAAAGATCGCTGAGATTCCTAAAGAGGAAGTTAAGCCATTTATAAC
I TGAAAGTAAACCTTCAGTTGAACAGAGAAA
GAAGAAGTTACAACAACTCTGGAAGAAACTAAGTTCCTCACAGAAAACTT
I GTTACTTTATATTGACATTAATGGCAATCTT
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Problema 3: “Cada taxon no seu lugar” (Grupo IlI)

“A sistematica filogenética permite recriar a histéria evolutiva dos organismos através de
hipoteses baseadas em ancestralidade compartilhada, isto €, 0s organismos sdo posicionados em
partes de arvores filogenéticas (cladogramas) com base em seu parentesco. Esta abordagem permite
que a evolucdo de determinada linhagem seja estudada, podendo levantar-se informagdes, como
por exemplo, de como certas estruturas mudaram através do tempo e como era a sua condicao
ancestral. Além disso, quando combinadas com dados de distribuicdo geografica, as arvores
filogenéticas possibilitam que se reconstruam padrées biogeogréficos tanto para os grupos extintos
como também para os atuais. Desta maneira, pode-se inferir de onde foi que certo grupo de

organismos surgiu e como foi que se espalharam.” (Muller, 2020)

“Ao sequenciar o genoma do virus Sars-Cov2 (causador da Covid-19), ficamos mais perto
de saber a origem da epidemia. Sabemos que o Unico caso confirmado no Brasil na época, em
fevereiro de 2020, veio da Italia. contudo, os italianos na época, ainda ndo sabiam a origem do
surto na regido da Lombardia, pois ainda ndo haviam realizado o sequenciamento de suas amostras.
Né&o tinham ideia de quem era o0 paciente zero e ndo sabiam se ele veio diretamente da China ou
passou por outro pais antes”, disse Ester Sabino, diretora do Instituto de Medicina Tropical (IMT)
da USP”.

Como sabemos, os virus sdo agentes infecciosos que dependem de uma célula hospedeira
para se reproduzir, sendo, portanto, considerados parasitas intracelulares obrigatérios. Sao
compostos por sequéncias de acidos nucléicos que podem ser DNA, RNA ou ambos e estao sujeitos
a um vasto leque das mudancas evolucionarias que incluem mutacdes em suas sequéncias. Com
base nas sequéncias de DNA, arvores filogenéticas sdo construidas. Em uma situacdo hipotética,
supondo que voceé seja biomédico, doutor em virologia, com pleno dominio de Bioinformaética, foi
contratado para compor um grupo de pesquisadores e analisar diferentes sequéncias do virus Sars-
Cov2, tendo como principal hipétese que elas todas séo originadas de uma cepa de morcego. Como
pesquisador estando diante das sequéncias, proceda uma investigagdo com elas, analisando sua
filogenia e gere um relatério confirmando e ou negando a hipotese apresentada. O passo a passo

da pesquisa feita deve ser apresentado.
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Sequéncia

GGTTTTACCTTCCCAGGTAACAAACCAACCAACTTTCGATCTCTTGTAGA
TCTGTTCTCTAAACGAACTTTAAAATCTGTGTGGCTGTCACTCGGCTGCA
TGCTTAGTGCACTCACGCAGTATAATTAATAACTAATTACTGTCGTTGAC
AGGACACGAGTAACTCGTCTATCTTCTGCAGGCTGCTTACGGTTTCGTCC
GTGTTGCAG

ACCAACCAACTTTCGATCTCTTGTAGATCTGTTCTCTAAACGAACTTTAAAATCT
GTGTGGCTGTCACTCG

ACCTTCCCAGGTAACAAACCAACCAACTTTCGATCTCTTGTAGATCTGTTCTCTA
AACGAACTTTAAAATC

ATTAAAGGTTTATACCTTCCCAGGTAACAAACCAACCAACTTTCGATCTCTTGTA
GATCTGTTCTCTAAAC

TGGTTGTTAATGCAGCCAATGTTTACCTTAAACATGGAGGAGGTGTTGCAGGAG
CCTTAAATAAGGCTACTAACAATGCC

GAAGAAGTTACAACAACTCTGGAAGAAACTAAGTTCCTCACAGAAAACTTGTTA
CTTTATATTGACATTAATGGCAATCTT

GGATTTGTGTTCACGCTCACCGTGCCCAGTGAGCGAGGACTGCAGCGTA
GACGCTTTGTCCAAAATGCCCTAAATGGGAATGGGGACCCGAACAACAT
GGATAGAGCAGTTAAACTATAC

GGGTTTGTGTTCACGCTCACCGTGCCCAGTGAGCGAGGACTGCAGCGTA
GACGGTTTGTCCAAAACGCCCTAAATGGGAATGGAGACCCAAACAACAT
GGACAAGGCGGTTAAATTATAC
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