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RESUMO

MORAES, Isabelle de Oliveira. Bioinformatica no Ensino de Biologia: revisédo bibliografica
e a concepcao de educadores. 2019. 81 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagdo em
Ensino de Ciéncias e Biologia) — Colégio Pedro 11, Pré-Reitoria de Pés-Graduacéo, Pesquisa,
Extenséo e Cultura, Rio de Janeiro, 2019.

A Bioinformatica é definida como uma &rea que utiliza técnicas de computacédo e informatica
para a interpretacdo de sistemas bioldgicos, através de dados genémicos e/ou protedmicos. Ela
¢ apontada como recurso inovador para 0 Ensino de Biologia, por promover
interdisciplinaridade e insercdo tecnoldgica. Enquanto a sua utilizacdo é descrita no Ensino
Basico de paises desenvolvidos, ela é escassa no Brasil. Assim, o objetivo desta pesquisa foi
compreender o panorama acerca do emprego da Bioinformética enquanto um recurso
metodoldgico no Ensino de Biologia, a fim de gerar aportes para sua implementacéo, enquanto
ferramenta didatica, na Educacdo Basica. Para alcanga-lo, realizou-se uma pesquisa
exploratdria através da revisdo bibliografica sistematica e levantamento de dados (survey). A
revisdo bibliogréfica sistemética envolveu a busca por pesquisas que abordassem a tematica
“Bioinformatica e Ensino” no Google Scholar, Portal Capes, Biblioteca Digital Brasileira de
Teses e Dissertacdes e na revista Genética na Escola. Foram utilizadas as palavras-chave
“Bioinformatica e Ensino”, “Bioinformatica e Ensino de Biologia” e “Bioinformatica e Ensino
de Ciéncias”. A revisdo bibliografica sistematica revelou 10 artigos que abordam a
Bioinformatica como recurso didatico, sendo 7 para o Ensino Superior ou Pos-graduacéo, 1
para a formacdo de professores da Educacdo Basica e 2 para estudantes do Ensino Médio. O
survey consistiu na aplicagdo de um questionario, estruturado em trés se¢des (“Perfil do
Entrevistado”, “Concepcdes sobre Bioinformatica” e “Atualizagdo™), para licenciados e
licenciandos de Ciéncias Bioldgicas. As respostas foram analisadas pelo método de
tematizacdo. Quanto ao survey, os entrevistados eram compostos por licenciados (N=50) e
licenciandos (N=19) formados entre 1992 e 2018 e que irdo se formar em 2022, em maioria,
em universidades do Estado do Rio de Janeiro (N=59). Através de suas respostas, verificou-se
que: (1) dos 69 respondentes, 39 definiram a Bioinformatica satisfatoriamente; (2) os
respondentes que ndo definiram Bioinformética satisfatoriamente concluiram a graduacéo, em
maioria, entre 1992 e 2011; (3) a potencialidade quanto ao uso da Bioinformatica enquanto
recurso metodoldgico associa-se a possibilidade de contextualizacdo de temas abstratos, como
Genética e Biologia Molecular, divulgacdo da area de pesquisa, aproximacdo do ensino aos
nativos digitais e uso da interdisciplinaridade; (4) as limitagdes quanto ao uso da Bioinformatica
enquanto recurso metodologico associam-se a falta de conhecimento dos docentes na area, ao
engessamento curricular e a falta de infraestrutura. Os resultados indicam que, apesar de
reconhecerem as potencialidades da Bioinformatica enquanto recurso didatico, os professores
ndo apresentam a formacdo adequada para a sua utilizacdo, sendo necessario um treinamento
para este tipo de ferramenta.

Palavras-chave: Formagdo de Professores. Educacdo Basica. Ensino de Genética.



ABSTRACT

MORAES, Isabelle de Oliveira. Bioinformatics in Biology Teaching: bibliographic review
and teacher perception. 2019. 81 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagdo em Ensino
de Ciéncias e Biologia) — Colégio Pedro 1, Pro-Reitoria de Pds-Graduacao, Pesquisa, Extenséo
e Cultura, Rio de Janeiro, 2019.

Bioinformatics uses computation and informatics for biological systems interpretation of
genomic and proteomic data. It is pointed as an innovated resource for Science teaching,
because of the interdisciplinarity and technology insertion promotion. While its use is described
in basic education in developed countries, it is scarce in Brazil. Thus, the objective of this
research was to understand the panorama about the use of Bioinformatics as a methodological
resource in Biology Teaching, in order to generate contributions for its implementation as a
didactic tool in Basic Education. To reach it, an exploratory research was conducted through
systematic literature review and survey. The systematic literature review involved the search
for research that addressed the theme “Bioinformatics and Teaching” in Google Scholar, Portal
Capes, Brazilian Digital Library of Theses and Dissertations and in the journal Genética na
Escola, using the keywords “Bioinformatica e Ensino”, “Bioinformatica e Ensino de Biologia”
and “Bioinformatica ¢ Ensino de Ciéncias”. The survey involved analyzing the responses Of
Biological Science graduates and graduates to a questionnaire consisting of three sections
(“Interviewee Profile”, “Concepts on Bioinformatics” and “Update”). The responses were
analised through thematic analysis. The systematic literature review revealed 10 articles which
approach Bioinformatics as a didactic resource, 7 for Higher Education or Postgraduate, 1 for
the formation of teachers of Basic Education and 2 for students of High School. Regarding the
survey, the interviewees were graduates (N = 50) and graduates (N = 19) graduated between
1992 and 2022, mostly in universities of the State of Rio de Janeiro (N = 59). Through their
answers, it was found that: (1) of the 61 respondents, 39 defined Bioinformatics satisfactorily;
(2) respondents who did not satisfactorily define Bioinformatics completed their undergraduate
studies, mostly between 1992 and 2011, (3) the potentiality regarding the use of Bioinformatics
as a methodological resource is associated with the possibility of contextualization of abstract
themes, such as Genetics and Molecular Biology, dissemination of research area,
approximation of teaching to digital natives and use of interdisciplinarity; (4) limitations on the
use of bioinformatics as a methodological resource are associated with the lack of knowledge
of teachers in the area, curricular plasterwork and lack of infrastructure. The results indicate
that, despite recognizing the potential of Bioinformatics as a didactic resource, teachers do not
have the necessary training for its use, being necessary training for this type of tool.

Keywords: Teachers training. Basic Education. Genetics Teaching.
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1 INTRODUCAO

1.1 As tendéncias do Ensino de Biologia no Brasil

Desde a década de 1950, o Ensino de Biologia no Brasil passa por transformacdes
constantes que sao intrinsecamente influenciadas pelas mudancas politica, cultural e histérica
do pais. Segundo Krasilchik (2008), até 1950, a disciplina Biologia no Ensino Secundario
brasileiro se referia a “historia natural” e apresentava uma forte influéncia europeia, devido ao
uso de livros didaticos oriundos deste continente e a presenca de professores estrangeiros no
Brasil. A tendéncia desse periodo, que incluia as &reas de Botanica, Zoologia e Biologia Geral,
com amplas discussdes de assuntos como paleontologia, mineralogia e geologia, era abordar

aspectos das classificacdes bioldgicas e relacdes filogenéticas (KRASILCHIK, 2008).

Krasilchik (2008) descreve que as novas descobertas cientificas ao longo da década de
1950, o inicio de programas de pesquisas sobre Ensino de Ciéncias no Brasil e a Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional permitiram que o Ensino de Biologia iniciasse sua
fase exponencial de transformagdes, havendo a inclusdo de novos contetidos no curriculo, como
Ecologia, Genética e Bioguimica. Com a ditadura militar no Brasil, na década de 70, houve um
predominante engessamento curricular devido a valorizacdo da profissionalizacdo dos
estudantes, com a entrada de disciplinas como Zootecnia, Agricultura e Técnica de Laboratorio
na educacao basica e profissionalizante.

Nesse contexto, entre os anos 1960 e 1970, originou-se o movimento de Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS), que tem como principal objetivo incentivar a capacidade critica
e reflexiva da populagdo quanto a dimensdo social presente no desenvolvimento cientifico-
tecnoldgico, promovendo a interdisciplinaridade (PINHEIRO et al., 2009). Assim, desde a
retomada da democracia brasileira na década de 80, o enfoque CTS vem ganhando espago
educacional, gradativamente (PINHEIRO et al., 2009).

No final da década de 90, com a difusdo dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN),
0 objetivo da Biologia, enquanto disciplina escolar, foi redefinido. A nivel pratico,
pesquisadores e professores definem que a Biologia apresenta trés objetivos: (1) aprender
conceitos basicos; (2) compreender o processo de investigagdo cientifica; e, (3) analisar as
interacOes existentes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (KRASILCHIK, 2008). A partir
dessa nova concepcdo, o Ensino de Biologia passa a acompanhar os avangos da ciéncia e isso

reflete nas mudancas das tendéncias de pesquisas da area de Ensino.



14

Ao investigar dissertacOes e teses defendidas entre 1972 e 2004, Megid-Neto (2005)
verificaram que 14% delas eram sobre o tema “Educagdo em Ciéncias”. Por sua vez, Teixeira
e Neto (2006) observaram um aumento sensivel de defesas na area a partir de 1997 que associa-
se a0 maior investimento nas pos-graduacdes na area de Ensino e Educacdo (KRASILCHIK,
2008). Os mesmos autores, em 2012, analisaram quais desses trabalhos tiveram como publico
alvo o Ensino Médio e as subareas mais abordadas; verificaram que 43% deles tiveram o Ensino
Médio como enfoque, com uma abordagem nas subareas Ecologia (13%) e Genética (11%)
(TEIXEIRA; MEGID-NETO, 2012). Complementando estes achados, Sales, Oliveira e Landim
(2011) realizaram uma reviséo bibliogréafica de periddicos publicados no periodo de 2006 a
2010, verificando que o Ensino Fundamental foi o maior publico alvo e as subéreas mais
abordadas no periodo foram Biologia Geral, Educacdo Ambiental, Genética e Biologia

Molecular.

A subéarea Genética e Biologia Molecular, que a cada periodo vem conquistando mais
espaco no Ensino de Biologia, é uma das grandes representantes da perspectiva Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS) (SOUSA; TEIXEIRA, 2014). Segundo Sousa e Teixeira (2014),
ela apresenta sua relevancia por corroborar para a compreensdao de fendmenos relativos a
evolucdo bioldgica e doengas humanas, e por abordar temas como Engenharia Genética. A

seguir, discutiremos sobre o historico do Ensino de Genética, no Brasil.

1.2 Breve historico sobre o Ensino de Genética

Siddhartha Mukherjee, em seu livro “O Gene: uma historia intima”, publicado em 2016,
discute a histdria da Genética, desde os experimentos com ervilhas de Gregor Mendel até a era

pos-gendmica (Figura 1).

Os achados do monge Gregor Mendel, em 1865, ao analisar cruzamentos de ervilhas da
espécie Pisum sativum, permitiu que se inferisse as bases da hereditariedade, através da
transmissao de caracteristicas de geracdo para geragdao por meio das chamadas “unidades de
hereditariedade”. Apesar de seus desdobramentos terem langado as bases da hereditariedade e,
como consequéncia, terem servido para alicercar a 1* Lei de Mendel (Lei da Segregacédo de
Fatores) e a 22 Lei de Mendel (Lei da Segregacdo Independente), o trabalho ndo apresentou
notoriedade a época, sendo somente reconhecido no inicio do século XX (MUKHERJEE,
2016).
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A partir da identificacdo da composicdo de bases nitrogenadas até a descoberta da
estrutura do DNA, a area da Genética Molecular vem se desenvolvendo ao longo dos anos. Na
era p6s genbmica, com as inovacOes tecnologicas para o estudo e edicdo do genoma, o
desenvolvimento das técnicas em Engenharia Genética também vém atuando na construcao do
conhecimento. Atualmente, a Genética é considerada uma area essencial para a compreensao
da complexidade de doencas humanas, para estudos sobre filogenia e compreenséo acerca da
inexisténcia racas biologicas (MUKHERJEE, 2016).
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Figura 1 - A histdria da Genética, em linha temporal
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O pesquisador pioneiro em Genética Humana no Brasil e professor do Ensino Basico,
Oswaldo Frota-Pessoa (1917-2010), foi um dos principais divulgadores da Genética no Brasil
e contribuiu fortemente para a insercao desta subarea no Ensino de Biologia. Em 1938, Frota-
Pessoa publicou o artigo “Por que os filhos se parecem com os pais?”, na década de 1950
escreveu colunas sobre ciéncia para revistas e, em 1960 publicou sua obra mais conhecida: o
livro didatico “Biologia na Escola Secundaria” que, diferente dos livros didaticos da época,
valorizava a experimentacdo e discussdo (SILVEIRA, 2006). Sua formacdo em Genética
influenciou na escrita do livro, que inovadoramente trouxe a tematica para o Ensino Bésico.
Como o ensino brasileiro da época era principalmente baseado na utilizacdo de livros didaticos
como recurso, a Genética passou a ser difundida (LEAL; ROCAS; BARBOSA, 2015).

Realizando um recorte sobre a historia do Ensino de Genética no Brasil, Franzolin (2013)
destaca que, segundo professores da rede publica estadual de Sdo Paulo, os contetidos mais
importantes em Genética para o Ensino Médio sdao meiose, padrdes de heranca (Leis de Mendel)
e conteudos relacionados a genética molecular (estrutura e atuacdo do DNA; RNA e traducéo;
cddigo genético; sintese de proteinas e biotecnologia), havendo uma valorizacdo curricular da
Genética Mendeliana e Molecular. Atualmente, sabe-se que a Genética é parte da rotina dos
alunos devido a presenca dela em filmes, séries, desenhos e noticias, o que contribui para
despertar suas curiosidades. Um caso particular € a Engenharia Genética, que envolve temas
como mutacdo e clonagem. No ambito da perspectiva CTS, esse tema € contelido curricular
previsto na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) do Ensino Médio (BRASIL, 2018) e
classificado por Reis (1999) como um tema controverso que promove a reflexéo e a avaliagdo

critica do impacto da ciéncia na sociedade.

Apesar das técnicas de Engenharia Genética serem essenciais na promocao de satde e na
agricultura contemporanea, gerando transformacdes econdmicas, sociais e culturais na
sociedade, uma parte da populacdo ndo tem conhecimento sobre as mesmas, impossibilitando
a capacidade de analisar sua utilizacdo com um viés critico e reflexivo (AYUSO; BANET,
2002). Nesse contexto, a seguir, serdo apresentadas as principais dificuldades encontradas no
Ensino de Genética.
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1.3 As dificuldades no Ensino de Genética na Educacéo Basica

O Ensino de Biologia apresenta o potencial de ser explorado de maneira plural, devido a
heterogeneidade de seu discurso e ao avango na elaboracdo de inovadoras metodologias e
recursos didaticos que ocorrem desde a década 1970 (KRASILCHIK, 2008; FERREIRA,
2013). Contudo, com 0 uso recorrente de textos curtos e aridos baseados em livros didaticos,
com poucas referéncias proximas aos alunos e com a valorizacdo da exploracdo de conceitos,

leis e fendmenos, este ensino torna-se descontextualizado e simplista (KRASILCHIK, 2008).

Segundo Duré, Andrade e Abilio (2018), o curriculo de Biologia desafia o docente a
abordar uma grande quantidade de conceitos em um curto periodo de tempo, o0 que influencia
negativamente na compreensdo dos estudantes e contribui para a desvalorizagdo da
aprendizagem significativa e critica. Esta discussdo dialoga com a reflexdo promovida por
Fourez (2003), que propde que o ensino de Ciéncia e Tecnologia no Ensino Basico tem sido
ordenado de maneira técnica, em que 0s estudantes seguem receitas formuladas por

especialistas e tem a capacidade critica subutilizada.

Nesse contexto, é possivel verificar a tendéncia no Ensino de Biologia em valorizar o
ensino tradicional, em que o aluno é considerado um sujeito passivo no processo de ensino-
aprendizagem e o contetdo programatico é abordado pelos professores de maneira fragmentada
e descontextualizada (KRASILCHIK, 2008). As caracteristicas anteriormente citadas acerca do
Ensino de Biologia, também descrevem o Ensino de Genética (LEAL; ROCAS; BARBOSA,
2015), como seré discutido a seguir.

Segundo pesquisa realizada a respeito do interesse de estudantes do Ensino Bésico sobre
Biologia, as subareas que apresentam maior interesse sdo Salde e Zoologia, enquanto as mais
rejeitadas sdo Bioquimica e Genética (DURE; ANDRADE; ABILIO, 2018). O resultado obtido
pode estar associado ao nivel de abstracdo e contextualizacdo: no caso de Salde e Zoologia, 0s
alunos apresentam a capacidade de associar os temas ao seu dia-a-dia, contextualizando o
conhecimento; em contrapartida, Bioquimica e Genética sdo conteldos abstratos e
microscopicos que exigem uma maior capacidade de concentracdo e imaginagdo do aluno. Leal,
Récas e Barbosa (2015, p. 2) defendem que o contetido de Genética “se trata de um tema
fortemente abstrato, conteudista e com uma nomenclatura praticamente exclusiva”, fazendo
com que o aluno precise passar por uma espécie de “alfabetizacdo em genética”, o que gera

maior distanciamento e dificuldade.
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Através da divulgacdo midiatica, temas polémicos que tangenciam a Engenharia
Genética, e que sdo contextualizados pela ficcdo cientifica, tém sido apropriados pelo
conhecimento popular, como “mutagdo”, “organismos geneticamente modificados” e
“clonagem”. Leal, RO¢as e Barbosa (2015) discutem que a familiarizagdo com o uso de
expressdes como “DNA”, “sindrome”, “mutagdes” e “transgénico” pelo uso coloquial dificulta
a compreensdo de seus respectivos conceitos bioldgicos. Nesse contexto, é desejavel que a
populacdo apresente conhecimentos prévios sobre Genética, Biologia Molecular e
Biotecnologia, a fim de apresentar referéncias que os permita analisar as potencialidades,

consequéncias e problemas que envolvem essas novas tecnologias (MOURA et al., 2013).

Mesmo frente a necessidade, observa-se que o0s estudantes ndo apresentam o0s
conhecimentos basicos em Genética. Ao analisar as concepcdes prévias de estudantes de um
pré-vestibular em Minas Gerais sobre Genética, Belmiro e Barros (2017) verificaram que a
maioria deles apresentava ideias equivocadas quanto a condensacdo do DNA, estrutura dos
cromossomos, redundancia do codigo genético e a defini¢ao de “alelo”. O curioso € que esse
resultado mais recente indica uma defasagem constante no processo de ensino aprendizagem
ao longo dos anos, ja que pesquisas indicaram resultado semelhante (BORGES; LIMA, 2007;
DURBANO et al., 2008; FABRICIO et al.).

Ainda, observa-se que os docentes apresentam dificuldade em contextualizar a Genética,
em sala de aula (DURBANO et al., 2008; GIACOIA, 2006; FAVARO, 2003; JUSTINA, 2000).
Como exemplo, Pedrancini (2007) identificou que os professores apresentam dificuldade em
compreender como fazer com que seus estudantes aprendam as novas abordagens em
tecnologias genéticas. Conceicdo e Péron (2012) verificaram que os docentes de Piaui
apresentavam conhecimento superficial, deficiente e desatualizado quanto a tematicas
cientificas atuais e muitas vezes ndo dominam contetdos basicos. Tais resultados trazem a
reflex&o sobre o quanto as mudancas na sociedade vém exigindo um novo perfil docente, o que

traz certa urgéncia em repensar a formacédo de professores e sua formagéo continuada.

Tendo em vista as dificuldades citadas, revela-se necessaria a atualizacdo dos docentes
quanto aos temas oriundos da Genética, assim como a promog¢éo de metodologias e recursos
didaticos que tornem a tematica mais interessante e contextualizada para os alunos. Nesse
ambito, a seguir, serdo apresentadas tendéncias e possiveis solu¢des para os problemas

encontrados no Ensino de Genética.
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1.4 Novas abordagens para o Ensino de Genética

No Brasil, é encontrada uma vasta bibliografia sobre Ensino de Genética. Em anélise
sobre publicagdes com a tematica “Ensino de Genética no Ensino Médio”, Melo e Carmo
(2009) verificaram que a Revista Genética na Escola (Sociedade Brasileira de Genética)
apresenta 0 maior nimero de artigos na area, por ser uma revista especializada, seguida pelo
Anais do Encontro Nacional de Estudantes de Biologia. Ainda, em 2018, a Sociedade Brasileira
de Genética publicou um livro intitulado “Genéticas das ervilhas ao genoma humano:
contribui¢bes para uma revisdo histérica e abordagens pedagdgicas que apresenta onze
abordagens inovadoras para o ensino de genética” (GOES; AIRES, 2018). Em geral, as
publicacBes divulgam novos recursos e metodologias didaticas que vao contra a dire¢do de uma

metodologia tradicional e uma educacdo bancaria.

Freire (2005) criticou a valorizacdo da educacdo bancéria no Brasil, em que os estudantes
sdo os depositarios e 0 docente é o depositante; nela, a Unica margem de agdo oferecida aos
estudantes € a de receber os depdsitos (conhecimento), guarda-los e arquiva-los. Nesse
contexto, emerge a valorizacdo das Metodologias Ativas, que tém o objetivo de colocar o
estudante como protagonista no processo de ensino-aprendizagem, em que ele apresenta um
papel ativo, e os professores tém o papel de facilitar esse processo mediante o estimulo a
autoaprendizagem e curiosidade (GEMIGNANI, 2012).

Segundo Diesel, Baldez e Martins (2017), a Metodologia Ativa é baseada em seis
principios: (1) o aluno é o centro da aprendizagem, em que ele passa a ter mais controle e
participacdo efetiva em sala de aula; (2) autonomia, em que o0 estudante exerce uma postura
critica e construtiva frente ao conhecimento, contribuindo para a sua formagdo como cidadédo e
profissional; (3) reflexdo e problematizacdo da realidade, em que o aluno faz uma analise da
realidade de maneira a tomar consciéncia da mesma; (4) trabalho em equipe, que favorece a
interacdo constante dos estudantes e a argumentacdo; (5) inovagdo, que desafia docentes e
estudantes a sairem da sua zona de conforto; e (6) professor é o mediador da aprendizagem.
Desta maneira, a Metodologia Ativa é capaz de promover a contextualizagdo do conhecimento,

tornando o processo de ensino-aprendizagem mais efetivo.

A critica a valorizacdo da fragmentacdo no Ensino de Biologia no Brasil tem sido
recorrente em dissertacdes e teses desde a década de 70 (TEIXEIRA; MEGID-NETO, 2012) e
a interdisciplinaridade pode ser uma perspectiva interessante para evitar essa fragmentacao, que

também valoriza os principios preconizados pela Metodologia Ativa. Em uma perspectiva
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escolar, a interdisciplinaridade é importante na resolucdo de um problema concreto ou
compreensdo de um determinado fendmeno, a partir de diferentes pontos de vistas e utilizando
0 conhecimento de vérias disciplinas, mantendo a interconexdo através de relacbes de

complementariedade, convergéncia ou divergéncia (BRASIL, 2000).

Apesar das dificuldades enfrentadas no Ensino de Biologia e, particularmente, no Ensino
de Genética, verifica-se a presenca de uma pluralidade de recursos didaticos para este ultimo.
Ela inclui a utilizagdo de modelos didaticos (JUSTINA; FERLA, 2006; MASCARENHAS et
al., 2016; BISSOLI; SANTOS; CONDE, 2018), filmes, seriados, documentarios
(MAESTRELLI; FERRARI, 2006; GUIMARAES et al., 2011; RUI et al., 2013; MOREIRA,
2016; NASCIMENTO et al., 2016; RIBEIRO et al., 2017; GUEDES), literatura (FARIAS et
al., 2017; GOES et al., 2018) e jogos (PEREIRA et al., 2018), que podem promover a
interdisciplinaridade da Biologia com Matematica e suas Tecnologias, Ciéncias Humanas e
suas Tecnologias, Linguagens, Cadigos e suas Tecnologias e as outras disciplinas de Ciéncias

da Natureza e suas Tecnologias.

Nos Pardmetros Curriculares Nacionais, verifica-se a discussao acerca da importancia da
aproximacdo das Ciéncias da Natureza as Humanas, que também é essencial para a formacéo

de alunos ativos na sociedade e com capacidade critica:

A problemética socioambiental e as questdes econdmico produtivas sdo cientifico-
tecnoldgicas e sdo histdrico-geogréficas. As informagdes tecnoldgicas e cientificas,
dotadas de seus codigos matematicos, seus simbolos e icones, também constituem
uma linguagem. Na realidade, o aprendizado das Ciéncias da Natureza e da
Matematica deve se dar em estreita proximidade com Linguagens e Codigos, assim
como com as Ciéncias Humanas. (BRASIL, 2000, p.10)

No caso dos temas cientificos, sabe-se que eles ndo envolvem somente um viés biolégico,
quimico ou fisico. Segundo Piassi (2013), discutir o uso de armas nucleares, por exemplo,
somente sob o0 ponto de vista das Ciéncias da Natureza é uma forma de observar o problema de
maneira fragmentada, eliminando a possibilidade de abordar as questdes historicas e
consequéncias sociais que envolvem este fato. Desta forma, a atuacdo das Ciéncias Humanas
torna-se enriquecedora, promovendo a interdisciplinaridade e discussGes que incentivam a

formacéo para a cidadania, que compdem a perspectiva Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.

No contexto da interdisciplinaridade entre as Ciéncias da Natureza (Biologia, Fisica e
Quimica) e Matematica, apresenta-se outra proposta: a iniciativa STEM (do inglés, Science,
Technology, Engineering and Mathematics). Apesar de ndo ser frequentemente utilizada no

Brasil, esta iniciativa tem como objetivo principal promover a construcdo de ferramentas
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mentais nos estudantes para que eles sejam capazes de solucionar problemas com pensamento
critico, através de conceitos que envolvem a Ciéncia, a Tecnologia, a Engenharia e a
Matemaética. Esta metodologia rompe com o ensino tradicional, pois além de promover a
interdisciplinaridade, promove a contextualizagdo do aprendizado (WATSON; WATSON,
2013).

Na metodologia STEM, a interdisciplinaridade entre Ciéncias da Natureza e a Matematica
reforca o processo de ensino-aprendizagem que envolve cada area, podendo preparar 0s
estudantes para discutir problemas dentro da Engenharia e promovendo o desenvolvimento
tecnoldgico, de maneira contextualizada (Figura 2). Como exemplo, Watson e Watson (2013)
discutem que a metodologia STEM permite que, em sala de aula, os estudantes possam utilizar
conceitos de algebra e fisica para construir rob6s e, conceitos de geometria, biologia e fisica
para a construcao de uma estufa.

Figura 2 - As relagbes na abordagem STEM. A Matematica e as Ciéncias geram
conhecimento e ferramentas capazes de reforcar o aprendizado mutuo de ambas as areas e
que preparam o estudante para a aplicacdo pratica na Engenharia. O desenvolvimento da
Engenharia, em consequéncia, permite o desenvolvimento da Tecnologia, que quando

associada ao seu impacto social, pode ser utilizada como tema de contextualizagéo para o
ensino de Matematica e Ciéncias

Ciéncias providencia ferramenta e contextualizagdo para o ensino de
conhecimento  *
e ferramentas
3
1) permite o
o K i desenvolvimento ]
S Engenharia e » Tecnologia
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Fonte: Adaptado de Watson e Watson (2013).

Apesar do enfoque interdisciplinar incentivar a formacéo para a cidadania e um processo

de ensino-aprendizagem mais contextualizado, a metodologia fragmentada ainda é
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predominante (PIASSI, 2013). Acredita-se que a utilizacdo de metodologias e recursos
didaticos alternativos, como a perspectiva CTS e a iniciativa STEM, possa atuar como objeto

de estudo interdisciplinar e estimulante da capacidade critica dos estudantes.

Ainda, um fator que deve ser considerado para a atualizacdo no Ensino de Biologia e,
especificamente, para o Ensino de Genética, é a inser¢do de novas metodologias de ensino.
Apesar da valorizagdo de livros didaticos e aulas expositivas, a Educacdo Bésica necessita
inserir novas tecnologias digitais em suas metodologias (FRISON; VIANNA; RIBAS, 2012),
a fim de desenvolver a leitura, escrita verbal, visual e audiovisual para construcdo do
conhecimento e consciéncia critica (SIQUEIRA, 2017). Deste modo, propdem-se que 0S
docentes repensem sua préatica pedagdgica a fim de articular os contetdos programaticos as
novas tecnologias digitais.

Ainda assim, Araujo e colaboradores (2018) identificaram certa resisténcia nos docentes
em utilizar recursos tecnolégicos em sala de aula, que se resumem a utilizacdo do projetor de
imagem, apesar deles acreditarem que é necessario aumentar o uso desses recursos. Neste
sentido, Teixeira e Neto (2012) observaram que apenas 1,6% das teses e dissertacdes brasileiras
em Ensino de Biologia tém como alvo a analise da utilizacdo de novas tecnologias de
informacdo e comunicacdo e a informatica como recurso didatico. Todavia, Jesus e Souto
(2016) verificaram uma tendéncia na utilizacdo de tecnologias digitais no Ensino de Ciéncias,
de acordo com as publicacGes analisadas entres os anos de 2005 e 2014,

Nos ultimos anos, alguns trabalhos tém sido publicados relatando a utilizacdo de
aplicativos e jogos digitais no Ensino de Biologia, como Pokémon GO (RINO; FAKHOURY;
MIRA, 2018), além da utilizacdo do youtube, cadmera fotografica, internet, aplicativos e redes
sociais (JESUS; SOUTO, 2016). Nesse contexto, & inserida a utilizacdo de uma nova ferramenta

no Ensino de Biologia: a Bioinformatica.

1.5 A bioinformatica no Ensino de Biologia

Apresentando seus primeiros relatos no final da década de 60, o termo “Bioinformética”
era utilizado para referir-se a combinacdo entre computacgéo, tecnologia e Biologia Molecular
(HAGEN, 2000) e definido como “o estudo de processos de informdtica em sistemas
biolégicos” (HOGEWEG, 2011, p. 1, tradugdo nossa). Segundo Hagen (2000), sua ascensdo

deve-se a trés fatores: aumento exponencial na quantidade de sequéncias de aminoacidos; a
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ideia de que macromoléculas carreiam a informacgéo biologica; e, acesso de pesquisadores a
computadores de alta velocidade desenvolvidos durante a Il Guerra Mundial. Segundo o
National Center for Biotechnology Information* (NCBI), banco de dados fundado em 1988, a
Bioinformaética é uma moderna &rea cientifica criada pela intersecdo entre Biologia, Ciéncia da
Computacdo e Tecnologia da Informacdo que tem o objetivo de auxiliar no armazenamento,
organizacdo e processamento de dados bioldgicos. Os atuais dados biolégicos utilizados na
Bioinformética derivaram, principalmente, do Projeto Genoma Humano, que agrupa esta area
em trés subareas: (1) genébmica, que inclui sequéncias de DNA; (2) protedbmica, que inclui a
funcéo, forma e interacdo de proteinas; e, (3) sistemas bioldgicos, que inclui a analise do papel
da interacdo entre proteinas e DNA na funcdo de células, tecidos e organismos (WEFER;
SHEPPARD, 2008).

Com o avanco e popularizacdo da Bioinformatica, foi possivel utiliza-la como ferramenta
para melhorar o diagndéstico de doencas e desenvolvimento de medicamentos e vacinas através
do acesso ao genoma de patdgenos, além de sua atuacdo no avanco da compreensdo de
processos evolutivos através da comparacdo de sequéncias nucleotidicas ou de aminoacidos
(WEFFER; SHEPPARD, 2008). Ainda, o trabalho de pesquisadores também foi otimizado:

A Bioinformética permite que os cientistas analisem rapidamente sequéncias
nucleotidicas em softwares e busquem por anormalidades. MutagGes podem ser
armazenadas, identificadas e analisadas utilizando a Bioinformatica. Um pesquisador
pode investigar uma sequéncia nucleotidica utilizando bancos de dados online para
identificar mutagBes conhecidas que existem como alelos alternativos. O uso da
Bioinformatica permite que a identificacdo de novos alelos em popula¢fes ou novas
variagdes de uma doenca genética/infecciosa seja mais facil. (WEFFER; SHEPPARD,
2008, p. 158, traducdo nossa)

Desde meados dos anos 2000, a Bioinformética tem sido apontada como um recurso
didatico inovador para o Ensino de Biologia, que promove a interdisciplinaridade entre Ciéncias
da Natureza e a Matematica e, a insercdo no mundo digital (MARQUES et al., 2014). Segundo
Form e Lewiter (2011), a Bioinformaética pode ser inserida no Ensino Médio, pois permite que
os alunos resolvam problemas bioldgicos através de ferramentas que representam o seculo 21,
de uma maneira interativa e que estimula a capacidade critica na pesquisa. Ainda, Wood e
Gebhardt (2009) discutem que o acesso a bancos de dados de bioinformatica oferece
oportunidades no Ensino de Biologia para uma aproximacdo da pesquisa cientifica com o

Ensino Basico.

L https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK44939/
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Sintetizando, a Bioinformatica cria novos desafios para os alunos durante o processo de
ensino-aprendizagem, devido a interacdo existente entre a Genética, Informatica, avangos na

Ciéncia e Impactos na Sociedade (Figura 3):

Figura 3 - Bioinforméatica como ferramenta no Ensino. A Bioinformatica inclui
ferramentas para a analise de dados genémicos e protedmicos, assim como suas relagdes
em sistemas biologicos. Seu desenvolvimento permitiu o alcance de objetivos cientificos
e implicacBes sociais por meio da otimizacdo de processamento de dados, avango no
desenvolvimento de medicamentos e métodos diagnésticos para doengas humanas e na
compreensdo sobre fendmenos evolutivos. Em conjunto, estes fatores geram mudancas
no modo como a Educacédo é desenvolvida
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Fonte: adaptado de Weffer e Sheppard (2008).

Weffer e Sheppard (2008), ao analisar o curriculo de quarenta e sete estados dos Estados
Unidos da Ameérica (EUA), identificam oito areas no curriculo basico em que a Bioinformatica

tem sido inserida ou correlacionada:

I. Projeto Genoma Humano e Gendmica: o Projeto Genoma Humano gerou um amplo

numero de dados que puderam ser analisados com o desenvolvimento da Bioinformatica.
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I1. Biologia Forense: 0 avanco nas novas tecnologias de DNA permitiu sua insercao na
area forense, para a andlise de evidéncias em crimes. A Bioinformatica permite que perfis de

DNA sejam armazenados em bancos de dados.

I11. Evolugdo e Classificacdo: a comparacao de sequéncias nucleotidicas e de aminoécidos
com bancos de dados tem modificado o conhecimento ja produzido em Evolucdo,

reorganizando relagdes filogenéticas.

IV. Variacdo Nucleotidica: a Bioinformatica permitiu que os pesquisadores conseguissem

analisar varia¢Bes nucleotidicas em uma maior velocidade.

V. Medicina: os bancos de dados permitem a identificacdo de variantes associadas a

diversas doencas genéticas e infecciosas.

V1. Computacdo: a utilizagdo de ferramentas de Bioinformatica depende do uso da

tecnologia e ferramentas de computacao.

VII. Agricultura: a Bioinformética proporcionou aportes para o desenvolvimento de
metodologias mais ageis para a busca de organismos que apresentam sequéncias nucleotidicas

especificas, que podem ser incorporadas na agricultura ou inddstria alimenticia.

VIII. Ciéncia, Tecnologia e Sociedade: nessa perspectiva, as questdes éticas que
envolvem o uso da Bioinformatica, assim como seus impactos na sociedade podem ser

discutidas.

Segundo os autores, as areas anteriormente citadas sao utilizadas pelas escolas dos EUA
para abordar a Bioinformatica de maneira generalista, sendo importante acrescentar atividades
praticas. Porém, é necessario o treinamento de professores (WEFFER; SHEPHARD, 2008).
Neste sentido, o consorcio European Molecular Biology Laboratory (EMBL) desenvolveu um
treinamento para professores do Ensino Basico que esta disponivel desde 2010 para diversos
paises (WOOD; GEBHARDT, 2013) e verificou que as maiores dificuldades encontradas pelos
professores para a aplica¢do da Bioinformatica em sala de aula s&o: 0 acesso ao computador, a

falta de tempo para adaptar as atividades e a necessidade de traducdo dos materiais.

A Bioinformatica era uma area ausente do ambito escolar (WEFFER; SHEPPARD,
2008), mas desde entdo alguns trabalhos vém sendo publicados descrevendo a experiéncia de

professores com a introducdo da Bioinformatica no Ensino Médio, como:
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I. Amenkhienan e Smith (2006): utilizacdo do BLAST para avaliar os diferentes tipos de

mutacédo e suas consequéncias no genoma.

I1. Hacisalihoglu e colaboradores (2008): utilizacdo do BLAST (do inglés, Basic Local

Alignament Search Tool) para a procura de genes especificos de plantas;

[11. Tenorio (2014): utilizagdo dos bancos de dados NCBI Protein e Clustal Omega para

0 ensino de Bioquimica e Evolucdo, com base na molécula de citocromo-C oxidase;

IV. Cezar-de-Mello (2017): utilizagdo do NCBI, BLAST e PDB (do inglés, Protein Data

Bank) para a caracterizacdo quanto as estruturas do gene e a proteina associada.

Em Portugal, Marques e colaboradores (2014) desenvolveram uma plataforma online de
Bioinformatica direcionada para o Ensino Basico, o “Bioinformatica na Escola”

(http://www.bioinformatica-na-escola.org/), que propde atividades de 90 minutos com o uso de

bancos de dados gratuitos disponiveis. Estas atividades sao denominadas “projetos” e incluem
a abordagem de um conceito para responder a uma questao com o auxilio de determinado banco

de dados ou software, como observado no Quadro 1:

Quadro 1 - A base dos projetos na plataforma "Bioinformatica na Escola™

Conceito Questao Software/Banco de Dados

GeneCards, UniProt/Swiss-Prot,

L Onde eu encontro uma PubMed,
Bancos de dados bioldgicos ) L ]
informacdo biologica? OMIM, Human Gene Mutation
Database
Onde o gene “x” esta no GeneMark,
Estrutura do gene
genoma? WWW~PromoterScan
. o » Existem genes similares ao gene
Homologia e codigo genético ) NCBI’s ORF finder, BLAST
“X”,

} Qual a similaridade entre a .
Estrutura de proteinas Clustalw, PDB site, Rasmol

[T T}

proteina “x” e a proteina “y”?

. O que acontece quando partes
MutagOes Ensembl, OMIM
do gene mudam?

Fonte: Adaptado de Marques e colaboradores (2014)

No Brasil, atualmente, os cursos de extensao universitaria representam uma das formas
mais comuns de difundir a Bioinformatica. Contudo, ela ndo ¢ uma ferramenta exclusiva da

universidade, podendo ser utilizada com um intuito educacional no Ensino Bésico (FREIRE et


http://www.bioinformatica-na-escola.org/
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al., 2018), apesar da escassez de trabalhos brasileiros publicados na area. Um deles é o trabalho
de Rosa e Loreto (2013) que realizaram uma atividade com um grupo de alunos do 2° ano do
Ensino Médio, em que eles foram orientados a acessar o GenBank durante a aula sobre Sintese
de Proteinas e concluiu-se que a atividade permitiu um avanc¢o significativo das relagdes

conceituais do conteudo.

A conclusdo de Rosa e Loreto (2013) indica que a Bioinformatica pode ser utilizada como
recurso didatico no Ensino de Biologia para alcancar uma das competéncias fundamentais de
Ciéncias da Natureza da BNCC:

Investigar situacBes-problema e avaliar aplicagbes do conhecimento cientifico e
tecnoldgico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
préprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusfes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais
de informagdo e comunicagéo (TDIC) (BRASIL, 2018, p. 553).

Analisando este panorama e os beneficios da Bioinforméatica no Ensino Basico,
questiona-se 0s motivos pelos quais a Bioinformatica ainda € um recurso pouco difundido e
estudado no Ensino de Ciéncias e Biologia no Brasil mesmo frente a essencialidade da inovacao

de praticas para a utilizacdo de novas tecnologias. Neste &mbito, a presente pesquisa € proposta.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Compreender o panorama acerca do emprego da Bioinformatica enquanto um recurso
metodoldgico no Ensino de Biologia, a fim de gerar aportes para sua implementacéo, enquanto

ferramenta didatica, na Educacédo Basica.

2.2 Objetivos Especificos

| — Compreender as concepgdes de licenciandos e licenciados de Ciéncias Biologicas

acerca da utilizacdo da Bioinformatica na escola;

Il — Identificar as facilidades e dificuldades para a adesdo da Bioinformatica no Ensino

de Biologia.
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3 PRESSUPOSTOS METODOLOGICOS

Esta ¢ uma pesquisa exploratéria, que tem o objetivo de “desenvolver, esclarecer e
modificar conceitos e ideias, tendo em vista a formulagdo de problemas mais precisos ou
hipoteses pesquisaveis para estudos posteriores” (GIL, 2008, p. 27). No ambito desta pesquisa
e através dessa metodologia, busca-se obter um panorama geral sobre a utilizacdo da

Bioinformatica no Ensino de Biologia e da percepcao dos docentes acerca do tema.

Para realizar esta pesquisa, foram desenvolvidas trés etapas: (1) revisdo bibliografica

integrativa, (2) levantamento de dados (survey) e (3) analise de dados.

A revisao bibliogréfica integrativa “tem como finalidade sintetizar resultados obtidos em
pesquisas sobre um tema ou questdo, de maneira sistematica, ordenada e abrangente”
(ERCOLE; MELO; ALCOFORADO, 2014, p. 9). Ela consistiu na busca por artigos cientificos,
trabalhos de conclusdo de curso, dissertacbes e teses que abordassem a temaética
“Bioinformatica no Ensino”, em bancos de dados e periddicos especificos. Segundo Gil (2008),
as teses e dissertagcdes sdo constituidas por trabalhos originais e/ou que apresentam uma revisao
bibliografica acurada, sendo uma fonte de informacédo relevante; e, os periddicos sao valiosos

por apresentarem uma producdo cientifica recente.

Por sua vez, o survey € definido como a aplicacdo de um instrumento de pesquisa para a
obtencdo de dados ou informagdes sobre caracteristicas, agdes ou opinides de determinado
grupo de pessoas representativas de um publico-alvo (FREITAS et al., 1999). Segundo
Pinsonneault e Kraemer (1993), o survey apresenta trés propoésitos: explanatdrio, exploratério
e descritivo; e, segundo Sampieri (1991) ele apresenta dois momentos: longitudinal e corte-
transversal. No caso da presente pesquisa, 0 survey tem o propdsito descritivo, pois busca
identificar situacOes, eventos ou opinides associadas ao publico-alvo, e apresenta corte-

transversal, pois a coleta de dados ocorreu em apenas um momento.

3.1 Revisédo Bibliografica Integrativa

A revisdo bibliografica integrativa foi desenvolvida em seis etapas padronizadas por
Botelho, Cunha e Macedo (2011): (1) identificacdo do tema e selecdo da questdo da pesquisa;
@ estabelecimento dos critérios de inclusdo e exclusdo; (3) identificacdo dos estudos pré-
selecionados e selecionados; (4) categorizacdo dos estudos selecionados; (5) anélise e
interpretacdo dos resultados; e, (6) apresentacdo da revisao/sintese do conhecimento. Os bancos

de dados ou periddicos selecionados para busca foram:
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I. Portal de Periodicos da Capes: biblioteca virtual que integra e dissemina um acervo de
artigos cientificos internacionais de cento e trinta bases referenciais, sendo um banco de dados

representativo do estado da arte do tema a nivel internacional.

I1. Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Disserta¢cdes (BDTD): repositorio que integra
e dissemina textos completos de teses e dissertacGes defendidas em instituicbes de pesquisa

brasileiras, sendo uma ferramenta representativa do estado da arte do tema a nivel nacional.

I1l. Google Scholar: ferramenta de pesquisa do Google, que permite acesso a literatura
académica, jornais de universidade e artigos, sendo uma ferramenta acessivel e abrangente para

a analise do estado da arte do tema a nivel internacional.

IV. Revista Genética na Escola: revista especializada no Ensino de Genética que
apresenta 0 maior nimero de artigos na area “Ensino de Genética” com edicdes desde 2006,
sendo um periddico informativo para a analise do estado da arte do tema a nivel nacional
(MELO; CARMO, 20009).

Para a andlise nos bancos de dados Portal de Periddicos da Capes, BDTD e Google
Scholar, foram utilizados os termos de busca “Bioinformatica e Ensino”, “Bioinformatica e
Ensino de Biologia” e “Bioinformatica ¢ Ensino de Ciéncias”. Os trabalhos que apresentavam
0 uso da Bioinformatica como técnica de pesquisa foram excluidos. Somente os artigos que
retratavam a utilizacdo da Bioinforméatica como recurso didatico para o Ensino Basico, de

Graduacdo e Pds-Graduacao brasileiros foram incluidos.

Para a analise na revista Genética na Escola, foram utilizadas todas as edi¢des disponiveis
online dos anos de 2006 a 2019. Foram incluidos na andlise, todos os artigos que descreviam a
utilizacéo de alguma ferramenta de Bioinforméatica como recurso didatico para o Ensino Bésico,

de Graduacdo e Pos-Graduagéo.

Os artigos, teses e dissertacGes obtidos através das duas anélises foram categorizados
segundo o publico-alvo (Ensino Baésico, Graduacdo e Pds-Graduacdo) e a ferramenta de
Bioinformatica descrita (NCBI, BLAST, PDB, entre outros).

3.2 Instrumento de coleta de dados

Para o levantamento de dados quantitativos e qualitativos acerca das concepgdes de

licenciados e licenciandos de Ciéncias Biologicas sobre a utilizacdo da Bioinforméatica como
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recurso didatico no Ensino de Biologia, foi utilizado o método de pesquisa survey descritivo e

em corte-transversal.

Elaborou-se um questionario semiestruturado e autoaplicado (GIL, 2008) na ferramenta
Formulario Google composto por trés se¢bes (Apéndice B): (1) perfil do entrevistado, que teve
0 objetivo de identificar o perfil dos respondentes acerca de sua formacéo; (2) compreenséo
sobre Bioinformaética, que teve o objetivo de identificar a compreensao prévia dos respondentes
acerca da definicdo de Bioinforméticas, suas ferramentas e sua aplicagdo enquanto recurso
didatico para o Ensino Basico; e, (3) atualizacdo, que teve o objetivo de identificar o interesse
dos respondentes em realizar cursos de capacitacdo para a utilizacdo da Bioinformatica como

recurso didatico.

Anteriormente a divulgacdo do questionéario para a obtencdo de dados, foi realizado um
pré-teste com o objetivo de assegurar a validade e precisdo do instrumento de coleta da presente
pesquisa. Ele consistiu na validacdo do questionario por um grupo composto por dezesseis
professores de Ciéncias e Biologia selecionados segundo a metodologia de amostragem néo
probabilistica por conveniéncia, em que os participantes foram escolhidos segundo sua
disponibilidade para participar da pesquisa (MAROTTI et al., 2008; GIL, 2008). Através desta
validacéo, o grupo teve o objetivo de evidenciar possiveis falhas no questionrio elaborado, tais
como complexidade, exaustdo e constrangimento (GIL, 2008), pontuando as perguntas de
acordo com: (1) clareza e precisao de termos, (2) forma das questfes, (3) ordem das questdese
(4) introducdo do questionario (Apéndice A). O pré-teste ndo apresentou mudancas

significativas para o questionario.

Apbs a validacdo, o questionario foi divulgado para licenciados e licenciandos em
Ciéncias Bioldgicas através de redes sociais — Facebook e Instagram — e por e-mail. Apos
divulgacéo, ele permaneceu disponivel para respostas durante um periodo de dois meses (maio
e junho de 2019).

3.3 Analise de dados

As respostas as perguntas abertas do questionario foram analisadas qualitativamente, de
acordo com os pressupostos da anélise por tematizacdo proposta por Fontoura (2011), que
consiste na classificagdo das respostas em unidades de significado (US) e unidades de contexto

(UC). As UC sdo classificadas como trechos longos que representam determinado grupo,
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enquanto as US sdo palavras e expressdes curtas que também definem a esséncia do grupo
(FONTOURA, 2011). As US foram definidas pela pesquisadora, de acordo com o padrdo de
respostas dos respondentes. A resposta mais representativas de cada US foram utilizadas como
exemplo para a UC. Desta maneira, todas as respostas de cada pergunta foram tabeladas no

modelo a seguir:

Quadro 2 - Padrédo da andlise por tematizacdo

Unidade de

Significado Unidade de Contexto Comentario

Identificacao

Identificagcdo numérica
da Unidade de
Significado

Exemplo de resposta
que se adequa a
unidade de significado

Ideia principal da
resposta

Definicdo da unidade
de significado

Fonte: A autora, 2019.

Todos os respondentes tiveram seus nomes codificados com a letra “R” seguida por um
namero (exemplo: R1) e foram agrupados segundo sexo e formacéo de acordo com as respostas

a secdo “Perfil do Entrevistado” (Apéndice B).

3.4 Comité de ética

O trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa do Colégio Pedro I, sob
nimero de parecer 3.363.788. Todos os participantes, incluindo os respondentes do pré-teste e
os respondentes do questionario validado, aceitaram fazer parte da pesquisa, apos declararem
estar de acordo com Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Anexos A e B).
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4 RESULTADOS

4.1 Revisao Bibliografica Integrativa

Foram encontrados onze artigos que retratavam a utilizacdo da Bioinformatica como
ferramenta didatica (Quadro 3). Na busca no Portal de Periddicos da Capes, BDTD e Google
Scholar, apenas quatro artigos foram incluidos para avaliagdo: Freire e colaboradores (2018),
Ribeiro e colaboradores (2012), Rosa e Loreto (2013) e Ribeiro e colaboradores (2011). Na
busca na revista Genética na Escola, foram incluidos sete artigos para a avaliacdo: Maia (2018),
Antunes e colaboradores (2016), Cruz e colaboradores (2016), Souza e colaboradores (2015),

Pacheco e colaboradores (2015), Antunes e colaboradores (2014), Rosa e colaboradores (2010).

Sete artigos tém como publico-alvo alunos de graduacdo ou pos-graduacdo (Antunes et
al., 2016; Cruz et al., 2016; Pacheco et al., 2015; Antunes et al., 2014; Freire et al., 2018; Ribeiro
et al., 2012; Ribeiro et al., 2011), um artigo tem como publico-alvo professores do Ensino
Basico (Souza et al., 2015) e dois artigos tem como publico alvo alunos do Ensino Médio (Rosa
e Loreto, 2010; Rosa e Loreto, 2013).

As ferramentas de Bioinformatica utilizadas pelos autores sao: Bioedit (HALL, 1999),
Open Reading Frame Finder (ORFfinder), BLAST (ALTSCHUL et al., 1990), The Barcode of
Life Data System (BOLD) (RATNASINGHAM et al., 2007), Online Mendelian Inheritance in
Man (OMIM) (HAMOSH et al, 2005), entre outros. Salienta-se que as ferramentas mais citadas
sdo BLAST (N=3) e NCBI (N=5) (Quadro 3).



Quadro 3 - Resultado da reviséo bibliografica integrativa

1D

Al

A2

A3

Al

A5

A6

A7

A8

Revista Titulo Autores Ferramenta Nivel
Genética na Escola Bioedit: um softvgare para almhament_o de Maia (2018) Bioedit Todos
genes e construcédo de arvores evolutivas
Ser ou ndo ser, eis a questdo: predizendo a x .
Genética na Escola  funcdo de sequéncias de DNA usando o Antunes e colaboradores Blast2GO Graduagdo ou Pos

Blast2GO

(2016)

Graduagéo

Genética na Escola

Procurando agulha no palheiro: predigdo
de genes a partir de sequéncias genémicas

Cruz e colaboradores (2016)

ORFfinder, BLASTn,
BLASTX

Graduacgéo ou Pds-
Graduagéo

Genética na Escola

Cadigo de Barras de DNA: uma atividade
para entender a identificacdo de espécies

Souza e colaboradores
(2015)

BOLD

Formacéo de professores
do Ensino Bésico

Genética na Escola

Bancos de dados biol6gicos: uma
investigacdo médica para familiarizar-se

Pacheco e colaboradores
(2015)

OMIM, NCBI gene,
PubMed, dbSNP e

Graduagéo

com a Bioinformatica Ensembl
Genética na Escola Como desvendar enigmas geneticos a Antunes e colaboradores BLAST Graduagéo ou Pds-
partir da comparacdo de sequéncias (2014) Graduagdo
Genética na Escola Utilizando 0 Genba_nk como integrador de Rosa e Loreto (2010) NCBI Ensino Médio
conceitos de biologia molecular
. 4 . ' Freire e colaboradores Computepl/Mw tool, x
Revista Thema aproveitamento de softwares livres como Graduagéo

facilitador do processo de ensino e de
aprendizagem

(2018)

Signal P 4.1, NetNGLyc
1.0 Server, CPHModels
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Acta Scientiarum.

A9 Education

Bioinformatica como recurso pedagogico
para o curso de ciéncias
bioldgicas na Universidade Estadual do
Ceard — UECE - Fortaleza,
Estado do Ceara

Ribeiro e colaboradores
(2012)

NCBI, BLAST

Graduacdo

Al0 R.B.E.C.T.

Investigacdes em

All Ensino de Ciéncias

Abordagem Prética de Bioinformatica em
Evento Académico-Cientifico na Cidade
de
Fortaleza-Ce

Andlise, através de mapas conceituais, da
compreensdo de alunos
do ensino medio sobre a relagdo DNA-
RNA-proteinas apds o acesso
ao Genbank

Ribeiro e colaboradores
(2011)

Rosa e Loreto (2013)

NCBI, BLAST

NCBI

Graduagdo

Ensino Médio

Fonte: A autora, 2019.
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4.2 Validacao do questionario

Anteriormente a aplicacdo do questionario, foi realizado um pré-teste com dezesseis
professores selecionados para a avaliacdo da estrutura do instrumento utilizado para o
levantamento de dados. Como resultado do pré-teste, ndo foram realizadas alteracGes

significativas no questionario.

Contudo, mesmo com esta etapa anterior, dois problemas foram encontrados no
questionério validado, que impediram a andlise de duas perguntas: (1) pergunta 6, “Ha quanto
tempo vocé leciona” e (2) pergunta 14 “Vocé ja utilizou alguma ferramenta de Bioinformética
em sala de aula? Em caso negativo, justifique. Em caso positivo, descreva sua experiéncia”
(Apéndice B). Quanto a pergunta 6, ela ndo abrangeu os respondentes licenciandos, pois ndo
foi colocada a opgdo “ainda ndo leciono”, como resposta. J& quanto a pergunta 14, alguns
respondentes compreenderam como uma pergunta sobre a utilizacdo da Bioinformética em sala

de aula enquanto aluno e ndo enquanto professor.

4.3 Caracterizacao dos respondentes

A caracterizacdo dos respondentes pdde ser obtida através da analise das perguntas 1 a 6

do questionario (Apéndice B).

O grupo de respondentes € composto por sessenta e nove pessoas, entre licenciados
(N=59) e licenciandos (N=17), que lecionam Ciéncias ou Biologia na rede publica estadual
(N=11), municipal (N=10) e rede privada (N=20) ou que ainda ndo lecionam (N=34) (Figura

4). A maioria dos respondentes é composta por mulheres (N=46).
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Figura 4 - Instituicdo onde os respondentes licenciam. Os respondentes sdo divididos nos
grupos que lecionam em rede publica estadual, rede pablica municipal e rede privada; que nao
lecionam, apesar de formados; e, que séo licenciandos e ainda ndo lecionam

25
20
20
17 17
15
11
10
10
| I
0
Rede Rede Rede privada Sou formado, mas  Sou
publica publica licenciando e

Fonte: A autora, 2019.

Entre os licenciados, a maioria se formou entre 2010 e 2019 (N=30) e a minoria entre
1990 e 2000 (N=4).

Considerando-se todo o grupo de respondentes, a maioria concluiu ou estd cursando a
graduacdo na Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) (N=22) e na Universidade
Federal do Rio de Janeiro (N=19). Ainda, também sdo participantes da pesquisa graduados e
graduandos de universidades privadas, como a Candido Mendes, Celso Lisboa e UNISUAM,

totalizando dezoito respondentes.

4.4 A defini¢éo dos respondentes sobre Bioinformatica

A anélise da definicdo dos respondentes sobre Bioinformatica foi realizada a partir das

respostas as perguntas trés e oito do questionario (Apéndice B).

Os respondentes definiram a Bioinformatica de trés formas: de maneira (1) correta, como
o0 “processamento de informagdo de sistemas bioldgicos, com o auxilio da tecnologia” (N=39);
de maneira (2) parcialmente correta, utilizando apenas a etiologia da palavra, como “uma fusédo

entre biologia e informatica” (N=14); e de maneira (3) incorreta, COMO a “utilizagao da
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informatica no Ensino de Biologia” (N=12). Ainda, cinco respondentes indicaram que nao

sabiam definir (Figura 5; Quadro 4).

Figura 5 - Definicdo de Bioinformatica pelos respondentes. Os respondentes classificaram
a Bioinformatica como: “Processamento de informagdo de sistemas biologicos, com o
auxilio da tecnologia”; “Fusdo entre ciéncias e informatica”; e, “Utilizag¢do de informatica
no ensino de biologia”. Também houve respondentes que indicaram nao saber responder
(“nao set”

50
39
40
30
20
14 12
10 5
0
Processamento de Fus&o entre ciéncias e Utilizacao de Nao
informacé&o de informatica informética no sei
sistemas biolégicos, ensino de biologia
com o auxilio da
tecnologia

Fonte: A autora, 2019.



Quadro 4 - Tematizacdo da pergunta "O que vocé entende por Bioinformatica e suas

aplicacbes?"

Identificacdo

Unidade de
Significado

Unidade de Contexto

Comentario

Processamento de

R68: Na minha visdo, a
Bioinformatica seria o
campo de
conhecimento que
abrange quaisquer
técnicas de
processamento de
informagé&o relacionada
a sistemas biologicos
obtidas com auxilio de
ferramentas da
informética e da
computacdo. Suas

Resposta correta, em
que o respondente

Bioinformatica.

. x . aplicagGes sdo associou a
uUs1 mfgirn;gg?o de 5|sr:]emas pinor%eras, Bioinformatica a
auilio da tocnologia | Principalmente nas modelage
areas de Genética e computacional ou
Biologia Molecular andlise de dados
(como em
sequenciamento), da
Biogquimica, da
Bioestatistica e da
Taxonomia (com as
contribuigdes
moleculares sobre 0s
organismos obtidas por
programas de
Bioinformética e de
bancos de dados).
Resposta incompleta,
R31: Hibrido entre em que o respondente
US?2 Fusdo entre ciénciase | Biologia e informética. apenas definiu a
informética Usa tecnologia para Bioinformatica como
aplicar Ciéncia algo relacionado a
Biologia e Informética
R66: Utilizacdo da
tecnologia de
informatica para fins Resposta incorreta, em
didéticos. Criacédo de que o respondente
Utilizagdo de ferramentas que associou a
us3 informética no Ensino contribua para o Bioinformatica ao uso
de Biologia aprimoramento do da informatica no
ensino dos conteldos Ensino de Biologia e
de biologia em digital Ciéncias
como ilustracdo em 3D
e etc.
R57: Ndo sei ao certo o | O respondente indicou
us4 Néo sei gue seria que ndo sabia

responder

Fonte: A autora, 2019.
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Observou-se que nenhum respondente formado entre 1990 e 2000 (N=4) definiram a
Bioinformatica corretamente. Entre os formados entre 2001 e 2010 (N=16), 31% definiram
corretamente, 31% parcialmente e 13% incorretamente e 25% n&o souberam definir. Entre os
formados entre 2011 e 2020 (N=47), 62% definiram corretamente, 17% parcialmente, 17%
incorretamente e 4% ndo souberam definir. Entre os formados em 2021 e 2022 (N=6), 83%
definiram corretamente e 17% incorretamente (Figura 6).

Figura 6 - Relacdo da definicdo de Bioinformatica com o ano de formacdo dos
respondentes (frequéncia relativa)

83
62
6
c 50 ® Correta
Parcialmente

4 ]

3131 Incorret
3 25 25 25 = Néo

17 17 17
13
0 0 0
0 [ |

1990- 2001- 2011- 2021-

N

=

Fonte: A autora, 2019.

A respeito dos respondentes que definiram a Bioinformatica insatisfatoriamente (N=31,;
quadro 2: US2 — US4), observou-se que, entre aqueles que possuem pos-graduacdo, a maioria
esta cursando ou finalizou a especializacdo ou o mestrado. Ja, entre os respondentes que
definiram a Bioinformatica satisfatoriamente (N=39), entre aqueles que possuem poés-

graduacao formacdo continuada , a maioria esta cursando ou finalizou o mestrado.
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Figura 7 - Formacéo continuada dos respondentes que definiram a Bioinformatica
satisfatoria e insatisfatoriamente

Doutorad 7 5
Mestrad 10 21
Especializac 12 14
0 5 10 15 20 25 30
Nimero de
Definicao insatisfatoria Definicdo satisfatoria

Fonte: A autora, 2019.

4.5 A Bioinformatica na formacéo dos licenciados e licenciandos

A avaliacdo da Bioinformatica na formacao dos respondentes foi realizada a partir das

respostas as perguntas nove e dez do questionario (Apéndice B).

Somente os respondentes que classificaram a Bioinformatica na US1 (Processamento de
informacdo de sistemas bioldgicos, com o auxilio da tecnologia) tiveram as respostas das
demais perguntas da secdo “Compreensdo sobre Bioinformatica” e “Atualizacdo” analisadas.
Esta filtragem foi realizada pois considera-se que aqueles que classificaram a Bioinformatica
na US2, US3 ou US4 tém suas respostas seguintes enviesadas por um conceito parcialmente
correto ou incorreto da Bioinformatica, ndo refletindo adequadamente sobre a potencialidade
da ferramenta para o Ensino Basico.

A maioria deles relatou que ndo teve contato com a Bioinforméatica durante a sua
formacdo (N=25). Dentre os que tiveram contato (N=14), a maioria indicou que aconteceu
durante cursos complementares ou ao longo do desenvolvimento de pesquisa (N=10), seguido
por um grupo que teve contato na graduacdo (N=8), pds-graduacdo (N=3) e por um grupo que
informou o contato em disciplinas especificas como Biologia Molecular e Bioestatistica, mas

sem especificar o momento de sua formacao (N=7) (Figura 8; Quadro 5).

35
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Figura 8 - Contato dos respondentes com a Bioinformatica. Os respondentes se dividiram
naqueles que nao tiveram contato com a Bioinformatica; nos que tiveram contato durante a pds-
graduacdo, graduagdo, em disciplinas especificas e em cursos complementares ou ao longo do
desenvolvimento da pesquisa; e nos que nao especificaram
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5
3
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0 |
Na Sim, durante a Sim, durantea  Sim, em Sim, em cursos N&o
especificou
pés-graduacdo graduacédo disciplinas complementares

especificas ou aolongo do
desenvolvimen
to da pesquisa
(Iniciacéo
Cientifica,
Mestrado ou

NAnitAaradA)

Fonte: A autora, 2019.



Quadro 5 - Tematizagdo da pergunta “Em sua formacgéo, vocé teve algum contato com a

Bioinformatica? Em caso positivo, faga um breve relato.”

Identificacdo

Unidade de
Significado

Unidade de Contexto

Comentario

(URY

R68: Sim, eu tive
contato com a
Bioinformatica em
algumas disciplinas da
graduacdo, em diversos
contextos. Em
"Ecologia: Teoria e
Pratica", houve aulas e
tarefas em que eram
fundamentais tanto a
elaboragdo quanto a
interpretacdo de
graficos referentes a
relagdes ecoldgicas.
Também na eletiva
"Biologia Molecular e
Biodiversidades", certo
conhecimento das
técnicas de
sequenciamento e de
cédigo-de-barras de
DNA foram
fundamentais na
identificacdo molecular
de organismos em
algumas aulas préticas.
Além disso, em
estagios que fiz,
precisei de ferramentas
de informatica, como
em sequenciamentos,
gPCR, quantificacdo de
amostras de DNA.

O respondente afirmou
gue nunca teve contato
com Bioinformatica;
ou
nao sabia se teve
contato; ou descreveu 0
contato com uma
ferramenta que néo é
de Bioinformatica.

us2

Sim, durante a po6s-
graduacdo

R6: Tenho mestrado
pelo programa de
Biologia
Computacional e
Sistemas e estou
fazendo doutorado no
mesmo programa. No
meu mestrado trabalhei
com analise de
transcriptoma e no
doutorado farei
metagenoma também.

O respondente indica
que teve contato com a
Bioinformética durante

a pés-graduacdo, seja

em uma disciplina ou

ao longo do
desenvolvimento da
pesquisa.

uUS3

Sim, durante a
graduacao

R48: Durante o
bacharelado na UEZO,
cursei uma disciplina
de Bioinformatica com
abordagem tedrica e
pratica

O respondente indica
que teve contato com a
Bioinformética durante

a graduacédo, em uma

disciplina especifica.

us4

Sim, em disciplinas
especificas

R41: Acredito que tive,
mas ndo sei dizer se era

O respondente indica
que teve contato com a
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de Bioinformatica.
Tive aulas na sala de
informatica onde
usdvamos modelos
simulando as condicdes
climaticas para estudos
de biogeografia.
Usdvamos base de
dados e pacotes de
programa como R e
outros. Em meu estagio
também tive contatos
com sites voltados para
taxonomia como
Algaebase e IPNI.

Bioinformatica durante
sua formac&o, seja na
graduagdo ou pds
graduacdo, em uma
disciplina especifica.

uss

Sim, em cursos
complementares ou ao
longo do
desenvolvimento da
pesquisa (Iniciacdo
Cientifica, Mestrado ou
Doutorado)

R33: Sim. Fiz iniciagdo
cientifica em um
laboratério de
Genética. Nosso
objetivo era identificar
0S genes existentes no
cromossomo Y da
espécie Rhodnius
prolixus (espécie de
barbeiro). Utilizdvamos
programas especificos
para "ler" sequéncias
gendmicas, para buscar
sequéncias especificas
dentro daquele genoma
e também para
desenhar primers. Dai
mand&vamos o
desenho do primer que
escolhemos para uma
empresa, que o
fabricava e mandava
para nds. Primers sdo
necessarios para fazer
um experimento
chamado PCR
(amplificagdo da cadeia
de DNA). Ah, também
utilizavamos um banco
de dados para comparar
a sequéncia génica que
encontramos com o
genoma de outras
espécies de seres vivos.

No ambito pedagogico,
tive contato com
Bioinformética em
aulas de fisica e de
ecologia. Na de fisica,
era um aplicativo que
nos permitia filmar a
trajetéria de um objeto
e gerar um grafico. Na
de ecologia era um

O respondente indica
que teve contato com a
Bioinformatica no
desenvolvimento de
sua pesquisa e/ou
através de cursos
complementares.
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programa gue nos
permitia fazer
previsdes de como uma
populagdo estara no
futuro (em termos de
tamanho e qual
nicho/hébitat ela estara
ocupando).

us6

O respondente nao
N&o especificou R53: Sim! descreveu sua

experiéncia

Fonte: A autora, 2019
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Doze respondentes desse grupo afirmaram ndo conhecer nenhuma ferramenta de

Bioinformatica. Aqueles que conhecem (N=27) indicam, em maioria: BLAST (N=15), Human
Mutation Database (N=14) e NCBI (N=15) (Figura 9).

Figura 9 - As sete ferramentas de Bioinformatica mais conhecidas pelos respondentes

NCBI 15
BLAST 15

Human Gene Mutation Database 14

Gene Cards 6
Uniprot/Swiss-prot
PDB 5
KEGG 5

0 2 4 6 8 10 12 14 16
NUumero de citagdes

Fonte: A autora, 2019.

4.6 A bioinformatica na Educacéo Bésica

A avaliacdo da concepc¢do dos respondentes sobre a utilizacdo da Bioinformatica no

Ensino Basico foi realizada a partir das respostas as questfes onze, doze, quinze e dezesseis do

questionario (Apéndice B). Somente o0s respondentes que definiram Bioinformatica

corretamente foram avaliados (N=39).

Oito participantes deste grupo ndo souberam identificar a relevéancia da Bioinformética

para 0 Ensino Basico. Aqueles que souberam, indicam que a relevancia esta associada a

divulgacdo da area (N=11) e a capacidade deste recurso tornar a abordagem do conteido menos

abstrata e mais contextualizada (N=21) (Quadro 6).



47

Quadro 6 - Tematizacdo da pergunta “Qual a relevancia de se utilizar Bioinformatica no Ensino

Basico?”

Identificacdo

Unidade de
Significado

Unidade de Contexto

Comentario

Divulgagdo da éarea,

R61: Garantir o0 acesso
e visibilidade da area
para garantir interesse

O respondente
considera a

possa ser uma
ferramenta
interessante.

. dos alunos e Bioinformatica
uUs1 ampliando o olhar sobre .
- . consequentemente importante para
a biologia . . ;
desenvolvimento de divulgar novas areas
novas ferramentas no Ensino Basico.
utilizaveis.
, R3: Acredi j { nden
Tornar o conteddo ur?wa fgr(rer?atgeq;tiasi?g coonsii122adeu;2
menos abstrato e mais discente, fazer com que Bioinform%tica
us2 contextualizado, através ele tenh’a um interegse diminui o nivel de
da tecnologia e/ou maior pelo assunto abstracdo dos
interdisciplinaridade P %
abordado. conteddos.
R7: Embora eu ndo
conhega muito sobre o
~ assunto, imagino que O respondente ndo
uUs3 N&o soube responder gno g P

justificou sua resposta.

Fonte: A autora, 2019

Majoritariamente, trinta e dois respondentes indicam que a Bioinforméatica pode ser

utilizada como ferramenta para o ensino de Ciéncias e Biologia, podendo atuar como recurso

didatico para o Ensino de Biologia Celular (N=35), Biologia Molecular (N=37), Bioquimica
(N=34) e Genética (N=38) no Ensino Basico (Figura 10).
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Figura 10 - Contetdos que poderiam ser ensinados com a Bioinformatica, organizados por
Area de Conhecimento das Ciéncias Bioldgicas (CNPQq). As areas de Bioquimica e Morfologia
compreendem, respectivamente, Biologia Molecular (N=37) e Bioquimica (N=34); e Anatomia
(N=16) e Biologia Celular (N= 35)

Bioquimic 37 [ 34
Morfologi 16 [ 35 |

Genétic 38 |

Evoluca 25 |

Ecologi 24 |

Botanic 18 |

Fisiologi 18 |

Zoologi 16 ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80

NUumero de citagdes

Fonte: A autora, 2019.

Ainda, segundo a maioria deste grupo, a Bioinformatica no Ensino Basico pode viabilizar
a interdisciplinaridade da Biologia com Fisica (N=33), Informatica (N=35), Matematica (N=25)
e Quimica (N=37) (Figura 11). Apesar de sua potencialidade, os respondentes indicam que 0s
maiores desafios para a implementacdo sdo a formacdo de professores deficitaria (N=18) e a
falta de recursos ou engessamento curricular (N=32) (Quadro 6). Trinta e trés respondentes
afirmaram que com treinamento adequado, poderiam implementar a Bioinformatica na préatica
docente.
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Figura 11 - Disciplinas que permitem interdisciplinaridade com Biologia na
Bioinformatica, organizadas segundo as areas de conhecimento da Base Nacional
Comum Curricular. Os respondentes acreditam que as seguintes disciplinas
permitem interdisciplinaridade com Biologia através da utilizacdo da
Bioinformética: Fisica, Informatica, Inglés, Literatura, Matematica, Portugués,
Quimica, Geografia e Artes Visuais

MATEMATICA E SUAS TECNOLOGIAS

Informatica (N=61)
Matematica (N= 49)

. CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS
LINGUAGENS CODIGOS E TECNOLOGIAS
SUAS TECNOLOGIAS =
Inglés (N= 38)
Portugués (N= 17)
Literatura (N= 13)
Artes Visuais (N= 1)

Quimica (N=61)
Fisica (N= 56)

Fonte: A autora, 2019.

Quadro 7 - Tematizagdo da pergunta “Quais os desafios para a implementagdo da
Bioinformética no Ensino Basico?”

e Unidade de . -
Identificacéo Significado Unidade de Contexto Comentario
R19: Principalmente, o O respondente gcredita
Us1 Formacéo dos dominio das técnicas que %;ggga;g?%de
professores que sdo bastante ProTesst
especificas d_eﬂ_utanalp_ara
' Bioinformatica.
R23: Principalmente O respondente acredita
falta de recursos na que a escola apresenta
Falta de recursos ou rede piblica um curriculo engessado
us2 engessamento . P ' e/ou falta de recursos
curricular desinteresse tanto por ara a aplicacdo da
parte da escola, quando Bi%inform%ticagem sala
de alguns professores.
de aula
x O respondente ndo
uUsS3 N&o soube responder - soube responder.

Fonte: A autora, 2019
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5 DISCUSSAO

Hogewag (2011) e Hagen (1998) relatam que a Bioinformatica iniciou sua difusdo entre
pesquisadores no final da década de 60, sendo o termo cunhado apenas na década de 70.
Segundo esses autores, a Bioinformatica é entendida como o uso de ferramentas de computacéo
e informatica para a analise de dados bioldgicos. Atualmente, a Bioinformatica pode ser
compreendida de acordo com suas vertentes: a gendmica, a protedbmica e os sistemas bioldgicos,
podendo envolver o uso de bancos de dados online (Figura 3) (WEFFER; SHEPPARD, 2008).
Neste estudo, nos limitamos a explorar a Bioinformatica, enquanto recurso pedagogico, a partir

da perspectiva da utilizacdo dos bancos de dados e demais ferramentas online de acesso publico.

Sendo assim, a proposta da utilizacdo da Bioinformatica enquanto recurso didatico no
Ensino Baésico Regular ndo inclui, a principio, o desenvolvimento de habilidades de
programacéo nos alunos, apesar de ser um elemento essencial em pesquisadores bioinformatas
e mais acessivel para a aplicacdo no Ensino Médio Técnico. A perspectiva da presente pesquisa
se baseia em duas premissas: a Bioinformatica em sala de aula (1) democratiza 0 acesso ao
conhecimento desenvolvido por pesquisadores através da utilizacdo de bancos de dados que
estdo disponiveis em dominio publico e (2) possibilita o desenvolvimento de habilidades
cognitivas através de buscas em bancos de dados online e a diminuicdo do nivel de abstracdo
de alguns contetidos, como enumerados pelos respondentes, como Biologia Celular, Biologia

Molecular, Bioquimica e Genética.

O primeiro relato de uso da Bioinformatica enquanto ferramenta de pesquisa no Brasil
ocorreu em 1999, através do sequenciamento da bactéria Xylella fastidiosa, financiado pelo
Projeto Genoma da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) e
coordenada pelos pesquisadores Jodo Meidanis e Jodo Setubal (CASTRO, 2009). Esta recente
chegada no Brasil pode estar relacionada com dois dados apontados na presente pesquisa: data
de publicacdo do primeiro trabalho que utiliza a Bioinformatica enquanto recurso didatico e
defini¢Bes de Bioinformatica. Interessantemente, a revisdo bibliogréfica integrativa aponta que
a primeira publicacdo que descreveu o uso da Bioinformatica no Ensino Bésico foi no ano de
2010 (ROSA; LORETO, 2010), dez anos ap0s a primeira pesquisa no Brasil com a ferramenta.
Ainda, os presentes dados indicam que dos 61 respondentes, apenas 39 definiram a
Bioinformética de maneira satisfatoria e, dentre eles, 14 nunca tiveram contato com esta
ferramenta ao longo de sua formacdo. Aqueles que definiram a Bioinforméatica de maneira

insatisfatoria concentram-se no grupo que se formou no periodo entre 1992 e 2011, que apesar
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de ser majoritariamente formado por professores atuantes e que apresentam formacao
continuada, ndo conhecem a ferramenta. Este resultado indica que a formagéo continuada do

grupo ndo ocorreu em area correlata a Bioinformatica.

Tendo em vista a recente inser¢do da Bioinformatica no Brasil, tanto na pesquisa quanto
a respeito da sua compreensao enquanto recurso metodologico para 0 Ensino, preocupou-nos
retirar da analise aqueles respondentes que ndo definiram a Bioinformatica satisfatoriamente,
jJa que suas concepgdes acerca do uso da ferramenta no Ensino Bésico ndo estariam de acordo
com a proposta da presente pesquisa. Desta maneira, apesar do instrumento de coleta de dados
do presente estudo ter alcancado 70 respondentes, somente 39 foram selecionados para a
avaliacdo de suas respostas quanto ao uso da Bioinformatica na sala de aula. Além de reduzir o
namero amostral do estudo, a exclusdo de 31 respondentes (44%) aponta para uma explicita

defasagem do conhecimento sobre o tema.

Um dos objetivos iniciais da presente pesquisa foi avaliar a experiéncia dos respondentes
em sala de aula, enquanto professores, com a utilizacdo da Bioinforméatica. Mesmo com a
realizacdo de um pré-teste para a validacdo do questionario, ndo foi possivel analisar as
perguntas referentes a esta temética, pois ela apresentou uma falta de clareza que impossibilitou
o resultado. Neste contexto, Gil (2008) indica que a aplicacdo de questionarios para a obtencao
de dados em pesquisa qualitativa apresenta algumas limitagcdes, como impedir “o auxilio ao
informante quando este ndo entende corretamente as instrugdes ou perguntas”. Neste sentido,
propde-se que 0 método de instrumento de coleta de dados seja otimizado através da aplicagdo

de questionarios presenciais, apesar do mesmo limitar o nimero de respondentes.

Mesmo frente as limitacbes encontradas, foi possivel utilizar os dados obtidos para
compreender as principais ideias de um grupo de licenciados e licenciandos de Ciéncias
Biologicas, acerca da utilizagdo da Bioinformatica na Educagdo Basica. Apesar de ser uma area
recente na pesquisa académica, a Bioinformatica apresenta papel relevante para otimizar a
conexdo entre as diferentes areas das Ciéncias de maneira a influenciar no avanco do
conhecimento acerca de sistemas biologicos. Por sua vez, a nova e avangada compreensdo
acerca da vida é capaz de transformar a sociedade e a educacdo, justificando a relevancia de
aproximar essa area da sala de aula. Contudo, os dados obtidos indicam que as maiores
limitaces citadas pelos professores para a implementacdo da Bioinformatica no Ensino Basico

é a formacdo docente deficitaria, a falta de recursos na instituicdo e o engessamentocurricular.
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Ao correlacionar a definicdo de Bioinformatica com o ano de formacéo dos respondentes,
observou-se uma tendéncia: quanto maior o tempo de formacdo, mais insatisfatoria é a sua
definicdo de Bioinformatica. Ainda, a maioria dos respondentes que definiram a Bioinformatica
insatisfatoriamente ndo estdo lecionando e apresentam formagdo continuada, principalmente
com especializacdo em andamento e mestrado concluido. Este resultado sugere que a formacéo
continuada dos professores ndo oportunizou acesso a Bioinformatica, seja por ndo ser em uma
area correlata a sua formacéo ou por ter sido realizada em periodo no qual esta ferramenta ndo

estava difundida entre os pesquisadores.

Experiéncias positivas com o uso da Bioinformatica como recurso didatico no Ensino
Médio relatam a necessidade de treinamento de professores (MARQUES et al., 2014;
MACHLUF; YARDEN, 2013). O desenvolvimento do projeto “Bioinformatica na Escola”, em
Portugal, iniciou-se em 2007 e originou uma plataforma online com diversos projetos a serem
realizados pelos alunos (MARQUES et al., 2014). Para o seu desenvolvimento, Marques e
colaboradores (2014) descrevem a necessidade de um treinamento de professores, ja que a
maioria deles ndo apresentava conhecimento sobre Bioinformatica. Neste treinamento, que tem
carga horéria de 25 horas, os professores tinham o auxilio de bioinformatas para realizar as
mesmas atividades que seus alunos fariam e para entender conceitos basicos de Bioinformatica
e 0 que estava por tras de cada atividade do programa. Ainda, o desenvolvimento de projeto
similar em Israel (MACHLUF; YARDEN, 2013) investe na atualizacdo de professores do
Ensino Béasico com cursos de treinamento em Bioinformatica com carga horéaria de 56 horas e

workshops para aprendizagem e desenvolvimento de materiais com carga horaria de 28 horas.

Esta defasagem no ensino de Bioinformética dos licenciados e licenciandos em Ciéncias
Bioldgicas alcancados pelo presente estudo também reflete os resultados obtidos pela reviséo
bibliografica integrativa realizada. Os resultados indicaram a presenca de somente onze
trabalhos que abordaram o tema “Bioinformatica e Ensino”, sendo somente dois artigos tendo
como publico-alvo alunos do Ensino Basico (ROSA; LORETO, 2010; ROSA; LORETO,
2013), que foram publicados pelos mesmos autores, demonstrando um nicho vago de estudos

para a area.

Mesmo com formacdo e treinamento adequados, os professores enfrentariam uma outra
dificuldade para a implantacdo da Bioinformatica enquanto recurso didatico no Ensino Basico:
0 engessamento curricular e a falta de infraestrutura, que foi o fator limitante mais citado pelos
respondentes para a Bioinformética no Ensino de Biologia (Quadro 6). Para uma atividade de

sucesso, € necessario que a instituicdo tenha acesso a computadores, internet e, dependendodo
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nivel da abordagem, diferentes linguagens de programacdo (MACHLUF; YARDEN, 2013).
Esta falta de infraestrutura € uma realidade brasileira e um importante limitante para a
aproximacao com os alunos “nativos digitais”, que nasceram e cresceram com computadores e

internet e tem demonstrado interesse pelo acesso a jogos online e programagcao.

Quanto a sua relevancia, os respondentes indicaram que a Bioinformatica enquanto
recurso didatico no Ensino Basico associa-se a divulgacdo da area, a contextualizacdo de
contetidos abstratos e a aproximac&o dos alunos nativos-digitais, através do uso do computador
e interdisciplinaridade.

A correlacdo da ferramenta com a divulgacao desta area corrobora achados de Kovarik e
colaboradores (2013). Para avaliar a influéncia da utilizacdo da Bioinforméatica como recurso
didatico na divulgagdo de areas STEM, Kovarik e colaboradores (2013) realizaram um curso
com professores do Ensino Médio e alunos interessados no desenvolvimento da ciéncia. O
curso, denominado Bio-ITEST, foi dividido em duas unidades: “Using Bioinformatics: Genetic
Testing”, que utiliza a Bioinformética para ensinar conceitos basicos de Genética e Biologia
Molecular e, “Using Bioinformatics: Genetic Research”, que utiliza a Bioinformatica para o
ensino de Evolucdo. Na atividade, além de serem utilizados os bancos de dados NCBI, BLAST,
Cn3D, BOLD e ORF Finder, foram discutidas as implicacdes tecnoldgicas e sociais da
Bioinformatica. Ao final da atividade, os autores concluiram que os alunos do Ensino Médio
passaram a conhecer mais carreiras que envolvem Ciéncia, Matematica, Tecnologia e
Engenharia e, os professores do Ensino Médio sentiram-se mais capacitados em trazer o mesmo

tipo de abordagem para a sala de aula.

A diminuicdo da abstracdo de conceitos que envolvem a Biologia Molecular através da
Bioinformatica € descrita por Rosa (2011), que realizou uma atividade com alunos do 2° ano
do Ensino Médio em que utilizou o0 acesso ao GenBank como recurso didatico para o ensino de
Biologia Molecular. Na atividade, os alunos seguiram um roteiro para acesso a bancos de dados
como 0 OMIM, NCBI Gene, Gene Info, NCBI Ref Seq e Uniprot. Os seus resultados indicaram
que os alunos melhoraram a compreensdo sobre sintese de proteinas, além de 0os mesmos
perceberem que a atividade contextualizou o contelldo com uma ferramenta frequentemente

utilizada por pesquisadores.

Refletindo sobre as dificuldades dos professores em implementar atividades com
Bioinformaética em sala de aula, Form e Lewitter (2011) sugeriram dez regras para a elaboracéo

de uma atividade eficaz no desenvolvimento de habilidades cognitivas do publico-alvo:
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I. Simplicidade: definir dois ou trés objetivos claros para a atividade;
I. Familiaridade: utilizar conceitos que ja sdo conhecidos pelos alunos;

I1l. Ligacdo com atividades comuns ao curriculo de Biologia: ilustrar contetdos que ja

foram abordados;

IV. Desenvolvimento de uma sequéncia didatica: cada conteudo aprendido € utilizado

para a compreensao de outro contetdo.

V. Utilizacdo de atividades que constroem habilidades e fornecem informacdes através
da pesquisa: elaborar atividades que estimulem a curiosidade do aluno, para além do objetivo

proposto.

VI. Providenciar oportunidades para a individualidade: mesmo em trabalhos em grupos,
propor diferentes pesquisas para cada grupo, valorizando sua individualidade, mas sempre

adequando o nivel de dificuldade da atividade.

VII. Incentivar multiplas formas de aprendizagem: utilizar as diferentes formas de

aquisicao de uma informacdo, através dos bancos de dados.

VIII. Empoderamento dos estudantes: valorizar o papel ativo do estudante na producao

do conhecimento.

IX. Antes de utilizar o computador, utilizar papel e caneta: com o papel e a caneta, a

complexidade da atividade no computador tende a diminuir.

X. Produzir: ao final da atividade, sugerir que os alunos elaborem uma apresentacdo com

os resultados obtidos.

A reflexdo sobre essas regras em conjunto com a identificagdo do publico-alvo, da
infraestrutura de acesso e da formacao dos professores possibilita a construcdo de atividades
adequadas para que o0s estudantes tenham acesso a bancos de dados online para o
desenvolvimento de suas habilidades. Dentre os bancos de dados mais conhecidos pelos

respondentes do presente estudo, encontra-se:

I. BLAST (Basic Local Aligment Search Tool): encontra regides de similaridade entre

sequéncias biologicas (nucleotidicas ou de proteinas).

Il. HGMD (Human Gene Mutation Database): apresenta genes humanos associados a

doencas humanas.
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I11. NCBI (National Center for Biotechnology Information): consoércio que engloba bases

de dados com informagdes a nivel molecular de diversos organismos.

O uso destes bancos de dados para o ensino de contetdos com alto nivel de abstracdo para
os alunos pode ser uma potencial ferramenta para a contextualizacdo dos mesmos,
possibilitando a valorizag¢do da “pedagogia da interagdo”, em que o aluno tem papel ativo na
construcdo do conhecimento (GEMIGNANI, 2012). Nesta perspectiva, sao oferecidas
condi¢des para o aluno “aprender fazendo” e, nela, a Bioinformatica ¢ capaz de promover a
possibilidade de ideias, conceitos e competéncias integradas estarem sendo utilizadas para a
resolucdo de um problema cientifico relevante (MACHLUF; YARDEN, 2013).

Nesse contexto, a maioria dos respondentes da presente pesquisa enumeraram que a
Bioinformatica possibilita a interdisciplinaridade da Biologia com a Fisica, a Informatica, a
Matematica e a Quimica, demonstrando potenciais candidatos para projetos interdisciplinares.
Contudo, esta possibilidade interdisciplinar do uso da Bioinformatica enfrenta algumas
dificuldades, como: carga de trabalho excessiva, remuneracdo baixa, nUmero elevado de alunos
em sala de aula, falta de infraestrutura, engessamento do curriculo escolar e dificuldade em
trabalhar em grupo (AUGUSTO; CALDEIRA, 2007)

Verifica-se que a mudanca que se discute como necessaria nas metodologias
educacionais, com a valorizacdo da interdisciplinaridade e contextualizacdo através de uma
perspectiva de CTS ou STEM requer a formagdo continuada do docente. O mesmo € valido

para a utilizacdo da Bioinformética enquanto recurso didatico no Ensino de Biologia.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados permitiram a inferéncia de vantagens e limitacbes quanto ao uso da
Bioinformética enquanto recurso didatico no Ensino Basico. Dentre as vantagens, foram
encontradas a possibilidade de contextualizagdo de temas abstratos, como Genética e Biologia
Molecular, divulgacéo da area de pesquisa, aproximacao do ensino aos nativos digitais e uso da
interdisciplinaridade. J&, quanto as limitacGes, reitera-se a falta de conhecimento dos docentes
na area - que esteve representado nas defini¢des ndo satisfatdrias de Bioinformatica dos
respondentes-, ao engessamento curricular e a falta de infraestrutura. Os resultados indicam
que, apesar de reconhecerem as potencialidades da Bioinformatica enquanto recurso didatico,
os professores ndo apresentam a formacgdo adequada e seguranca para a sua utilizacdo, sendo
necessario um treinamento para este tipo de ferramenta.

Neste contexto, as perspectivas da pesquisa incluem: (1) elaboragdo, aplicacdo e
avaliacdo de treinamento para professores da Educacdo Baésica para a utilizacdo da
Bioinformatica enquanto recurso didatico; (2) elaboracéo, aplicacdo e avaliacdo de atividades
para estudantes do Ensino Médio com a Bioinformatica como recurso didatico; (3) rastreamento
de disciplinas associadas a Bioinforméatica nos curriculos das Licenciaturas em Ciéncias

Biologicas das universidades brasileiras.
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APENDICE A - QUESTIONARIO PRE-TESTE

Mensagem inicial

Ola! Sou estudante da Especializacdo em Ensino de Ciéncias e Biologia (EECB) do Coléegio
Pedro 1l e professora de Biologia. Para o Trabalho de Concluséo de Curso, me propus a analisar
a potencialidade da Bioinformatica no Ensino Basico brasileiro e a pesquisa foi aprovada pelo
Comité de Etica do Colégio Pedro Il (Parecer: 3.363.788). Nessa pesquisa, enviarei um
questionario para professores formados e em formacdo de Biologia, mas preciso da sua
colaboracéo! Ela consistird em vocé avaliar este questionario que esta dividido em trés etapas:
Perfil do Entrevistado, Compreensdo sobre Bioinformatica e Atualizacdo. Ao final de cada
etapa, vocé devera responder a quatro perguntas, a fim de avaliar a clareza e precisao de termos,
forma e ordem das questdes. Para a validacdo da sua participacdo, € necessario que vocé leia
atentamente o "Termo de Consentimento Livre Esclarecido” (TCLE), indique seu e-mail e
concorde em participar da pesquisa, clicando em "sim™ na pergunta a seguir. Muito obrigada!l

12 Etapa - Perfil do entrevistado
1. Data de nascimento
2. Universidade onde concluiu ou concluira a licenciatura

3. Ano de conclusdo ou previsao de conclusao

4. Vocé possui P6s-Graduacdo?

( ) Mestrado. Ano: Instituicdo: Area:
( ) Doutorado. Ano: Instituicdo: Area:
() Especializagdo. Ano: Instituicdo: Area:

() Néo possuo, sou licenciando

() Néo possuo, sou licenciado

5. Onde leciona?

() Rede privada

() Rede publica estadual
() Rede publica municipal
() Rede publica federal

() Sou formado(a), mas ainda ndo leciono



() Sou estudante de licenciatura

( ) Outro:

6. Ha quanto tempo leciona?
() Até 5 anos

( ) Entre 5 e 10 anos

() Entre 10 e 15 anos

() Mais de 15 anos

2% Etapa — Compreensao sobre a Bioinformatica

7. Qual/quais tecnologias vocé utiliza em sala de aula?
() Aplicativos que facilitem o aprendizado

() Datashow

() Redes Sociais

() E-mail

() Bancos de dados

( ) Outros

() Néo utilizo nenhuma tecnologia.

8. O que vocé entende por Bioinformatica e quais suas aplicacGes?

9. Em sua formacédo, vocé teve algum contato com aBioinformatica?

( ) Sim. Breve relato:

() No.

10. Quais dessas ferramentas de Bioinformética vocé conhece ou ja ouviu falar?
() Uniprot/Swiss-Prot

() PubMed

() OMIM

() Human Gene Mutation Database
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() NCBI

() BLAST

() Esembl

() KEGG

()PDB

() GeneCards

() Outros. Qual/quais?

11. A Bioinformatica pode ser usada como uma ferramenta no Ensino de Ciéncias e Biologia?
() Sim

() Néo

() Nao tenho certeza

( ) Outros

13. Considerando as areas abaixo, quais poderiam ser ensinadas tendo a Bioinforméatica como
ferramenta?

() Biologia celular

() Genética

() Biologia Molecular
() Evolucgéo

( ) Outros.

14. Vocé ja utilizou alguma ferramenta de Bioinformatica em sala de aula? Em caso negativo,
justifique. Em caso positivo, descreva sua experiéncia.

15. Qual a relevancia de se utilizar ferramentas de Bioinformaética no Ensino Basico?

16. Quais os desafios para a implementacdo da bioinformatica no Ensino Bésico?

32 etapa - Atualizagdo

17. Vocé acredita que, com o treinamento adequado, poderia implementar a Bioinformaticana
sua pratica docente?
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() Sim
( ) Néao
() Néo tenho certeza

( ) Outros

18. A Bioinformatica pode viabilizar a interdisciplinaridade comas disciplinas:
() Matematica

() Informatica

() Quimica

() Fisica

() Portugués

() Inglés

() Literatura

( ) Outros

() Né&o vejo essa possibilidade

19. Se achar adequado, faca considera¢fes sobre o tema que, no seu ponto de vista, ndo foram
abordadas neste questionario.

20. Voce teria interesse em obter formacdo complementar sobre a Bioinformatica como
ferramenta de ensino de ciéncias e biologia?

() Sim
( ) Néo

() Nao tenho certeza

() Outros

Perguntas disponibilizadas somente para o Pré-Teste
Quanto a clareza e precisdo de termos, a primeira etapa do questionario esta:
() Satisfatoria

() Pouco satisfatoria
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() Pouco insatisfatoria
() Insatisfatoria

Sugestoes:

Quanto a forma das questdes, a primeira etapa do questionario esta:
() Satisfatoria

() Pouco satisfatoria

() Pouco insatisfatoria

() Insatisfatoria

Sugestoes:

Quanto a ordem das questdes, a primeira etapa do questionario esta:
() Satisfatoria

() Pouco satisfatoria

() Pouco insatisfatoria

() Insatisfatoria

Sugestoes:

Quanto a clareza e precisao de termos, a segunda etapa do questionario esta:
() Satisfatoria

() Pouco satisfatoria

() Pouco insatisfatoria

() Insatisfatoria

Sugestoes:

Quanto a forma das questdes, a segunda etapa do questionario esta:



() Satisfatoria

() Pouco satisfatoria
() Pouco insatisfatoria
() Insatisfatéria

Sugestoes:

Quanto a ordem das questdes, a segunda etapa do questionario esta:
() Satisfatoria

() Pouco satisfatéria

() Pouco insatisfatéria

() Insatisfatéria

Sugestdes:

Quanto a clareza e precisdo de termos, a terceira etapa do questionario esta:
() Satisfatoria

() Pouco satisfatoria

() Pouco insatisfatoria

() Insatisfatoria

Sugestdes:

Quanto a forma das questdes, a terceira etapa do questionario esta:
() Satisfatoria

() Pouco satisfatoria

() Pouco insatisfatoria

() Insatisfatoria

Sugestoes:
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Quanto a ordem das questdes, a terceira etapa do questionario esté:
() Satisfatoria

() Pouco satisfatoria

() Pouco insatisfatoria

() Insatisfatoria

Sugestoes:
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APENDICE B — QUESTIONARIO VALIDADO

Mensagem inicial

Ola! Sou estudante da Especializacdo em Ensino de Ciéncias e Biologia (EECB) do Colégio
Pedro Il e professora de Biologia. Para o Trabalho de Concluséo de Curso, me propus a analisar
a potencialidade da Bioinformética no Ensino Bésico brasileiro e a pesquisa foi aprovada pelo
Comité de Etica do Colégio Pedro 1l (Parecer: 3.363.788). Nessa pesquisa, envio um
questionario para professores formados e em formacao de Biologia/Ciéncias que consiste em
trés etapas: Perfil do Entrevistado, Compreensao sobre Bioinformatica e Atualizacdo. A partir
de sua resposta, sera possivel obter um panorama geral sobre a potencialidade da utilizacéo de
Bioinformatica no Ensino Bésico brasileiro. Para a validacéo da sua participacao, é necessario
gue vocé leia atentamente o "Termo de Consentimento Livre Esclarecido™ (TCLE), indique seu
e-mail e concorde em participar da pesquisa, clicando em "sim™ na pergunta a seguir. Muito

obrigada!

Secdo 1 - Perfil do entrevistado

1. Data de nascimento

2. Universidade onde concluiu ou concluira a licenciatura

3. Ano de concluséo ou previsao de conclusao

4. Vocé possui Pos-Graduacao?

() Mestrado. Ano: Instituicdo: Area:
( ) Doutorado. Ano: Instituicdo: Area:
( ) Especializagdo. Ano: Instituicdo: Area:

() Nao possuo, sou licenciando

() Ndo possuo, sou licenciado

5. Onde leciona?

() Rede privada



() Rede publica estadual

() Rede publica municipal

() Rede publica federal

() Sou formado(a), mas ainda néo leciono
() Sou estudante de licenciatura

( ) Outro:

6. Ha quanto tempo leciona?
() Até 5 anos

( ) Entre 5 e 10 anos

() Entre 10 e 15 anos

() Mais de 15 anos

Secao 2 — Compreensao sobre a Bioinformatica

8. O que vocé entende por Bioinformatica e quais suas aplicacdes?

9. Em sua formacao, vocé teve algum contato com aBioinformatica?
( ) Sim. Breve relato:

() Néo.

7. Qual/quais tecnologias vocé utiliza em sala de aula?
() Aplicativos que facilitem o aprendizado

() Datashow

() Redes Sociais

() E-mail

() Bancos de dados

() Outros

() Nao utilizo nenhuma tecnologia.

10. Quais dessas ferramentas de Bioinformatica vocé conhece ou ja ouviu falar?
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() Uniprot/Swiss-Prot

() PubMed

() OMIM

() Human Gene Mutation Database
() NCBI

() BLAST

() Esembl

() KEGG

() PDB

() GeneCards

() Outros. Qual/quais?

11. A Bioinformatica pode ser usada como uma ferramenta no Ensino de Ciéncias e Biologia?
() Sim

() Néo

() Nao tenho certeza

( ) Outros

13. Considerando as areas abaixo, quais poderiam ser ensinadas tendo a Bioinformatica como
ferramenta?

() Biologia celular

() Genética

() Biologia Molecular
() Evolucéo

( ) Outros.

14. VVocé ja utilizou alguma ferramenta de Bioinformética em sala de aula? Em caso negativo,
justifique. Em caso positivo, descreva sua experiéncia.

15. Qual a relevancia de se utilizar ferramentas de Bioinformatica no Ensino Béasico?
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16. Quais os desafios para a implementacao da bioinformatica no Ensino Basico?

32 etapa - Atualizagdo

17. Vocé acredita que, com o treinamento adequado, poderia implementar a Bioinformaticana
sua pratica docente?

() Sim
( ) Néo
() Né&o tenho certeza

( ) Outros

18. A Bioinformatica pode viabilizar a interdisciplinaridade com as disciplinas:
() Matematica

() Informatica

() Quimica

() Fisica

() Portugués

() Inglés

() Literatura

( ) Outros

() Né&o vejo essa possibilidade

19. Se achar adequado, faca consideragdes sobre o tema que, no seu ponto de vista, ndo foram
abordadas neste questionario.

20. Voce teria interesse em obter formacdo complementar sobre a Bioinformatica como
ferramenta de ensino de ciéncias e biologia?

() Sim
( ) Néo
() Nao tenho certeza

() Outros
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ANEXO A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO -
QUESTIONARIO VALIDADO

Vocé esta sendo convidado(a) a participar como voluntario(a) da pesquisa denominada “As
potencialidades da Bioinformética no Ensino de Ciéncias e Biologia no Brasil: revisdo bibliogréfica e a
concepe¢do de educadores”, realizada no &mbito da Pro-Reitoria de Pds-Graduacdo, Pesquisa, Extensdo
e Cultura do Colégio Pedro Il e que diz respeito a um Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) da
Especializacdo em Ensino de Ciéncias e Biologia.

1. OBJETIVO: O objetivo do estudo é compreender o panorama geral brasileiro acerca da
implementacdo da bioinformatica no Ensino de Ciéncias e Biologia.

2. PROCEDIMENTOS: a sua participacdo consistira em responder a um guestionario,
via formulario Google, divido em trés etapas, sendo elas: (1) perfil do entrevistado, (2)
compreensdo sobre Bioinformatica e (3) atualizagdo. Os resultados serdo quantificados e
comparados entre trés grandes grupos: (1) licenciandos, (2) licenciados com po6s-graduacgdo e
(3) licenciados sem pdés-graduacao, podendo ser estratificados conforme o tempo de atuacéo
em sala de aula e ano de formacdo. Os dados gerados através desta pesquisa poderdo ser
divulgados em eventos ou revistas cientificas, mantendo o anonimato dos candidatos.

3. POTENCIAIS RISCOS E BENEFICIOS: Toda pesquisa oferece algum tipo de risco. Nesta
pesquisa, o risco pode ser avaliado como minimo, isto &, o participante pode apresentar constrangimento
ao responder as perguntas do questionario. Objetivando minimizar esses riscos, 0 participante tem a
possibilidade de manter seu anonimato e desistir de contribuir para a pesquisa quando achar necessario.
Por outro lado, sdo esperados o0s seguintes beneficios da participacdo na pesquisa: reflexdo quanto a sua
pratica docente, quanto a interdisciplinaridade em sala de aula e quanto a utilizacdo de ferramentas
tecnolégicas em aula, principalmente da Bioinformatica.

4. GARANTIA DE SIGILO: os dados da pesquisa serdo publicados/divulgados em livros e
revistas cientificas. Asseguramos que a sua privacidade sera respeitada e o seu nome ou qualquer
informacdo que possa, de alguma forma, identifica-lo (a), sera mantida em sigilo. A pesquisadora
responsavel se compromete a manter os dados da pesquisa em arquivo, sob sua guarda e
responsabilidade, por um periodo minimo de 5 (cinco) anos ap6s o término da pesquisa.

5. LIBERDADE DE RECUSA: a sua participacéo neste estudo é voluntéria e ndo € obrigatoria.
Vocé podera se recusar a participar do estudo ou retirar seu consentimento a qualquer momento, sem
precisar justificar. Se desejar sair da pesquisa vocé nao sofrera qualquer prejuizo.

6. CUSTOS, REMUNERACAO E INDENIZACAOQ: a participacio neste estudo nio
tera custos adicionais para vocé. Também ndo havera qualquer tipo de pagamento devido a sua
participacdo no estudo. Fica garantida indenizacdo em casos de danos, comprovadamente
decorrentes da participacdo na pesquisa, nos termos da Lei.

7. ESCLARECIMENTOS ADICIONAIS, CRITICAS, SUGESTOES E
RECLAMACOES: vocé recebera uma via deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE) e a outra ficara com a pesquisadora. Caso vocé concorde em participar, basta clicar em
“sim” na primeira pergunta do Formulario Google, completar o questionario e a sua via do
TCLE sera enviada via e-mail. Vocé podera ter acesso a pesquisadora, Isabelle de Oliveira
Moraes, pelo telefone (21) 99895-7110 ou pelo e-mail iolliveira.moraes@gmail.com. Se vocé
tiver alguma consideragdo ou duvida sobre a ética da pesquisa, podera entrar em contato com o
Comité de Etica em Pesquisa do Colégio Pedro 11 (CEP/CPII), situado no Endereco: Campo de
Sdo Cristovdo n° 177, prédio da Pré-Reitoria de Pés-Graduagdo, Pesquisa, Extensdo e Cultura
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(PROPGPEC), sala 202-B — Séo Cristdvao — Rio de Janeiro, CEP 29921-903, pelo telefone: 21
3891-0020 ou pelo e-mail: cep@cp2.912.br.
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ANEXO B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - PRE-
TESTE

Vocé esta sendo convidado (a) a participar como voluntério (a) da pesquisa denominada “AS
potencialidades da Bioinforméatica no Ensino de Ciéncias e Biologia no Brasil: revisdo
bibliogréfica e a concepcdo de educadores”, realizada no &mbito da Pré-Reitoria de Pds-Graduagéo,
Pesquisa, Extensdo e Cultura do Colégio Pedro Il e que diz respeito a um (a) Trabalho de Concluséo de
Curso (TCC) da Especializacdo em Ensino de Ciéncias e Biologia.

1. OBJETIVO: O objetivo do estudo é compreender o panorama geral brasileiro acerca da
implementacgdo da bioinformética no Ensino de Ciéncias e Biologia.

2. PROCEDIMENTOS: a sua participacdo consistira em avaliar um questionario
produzido como instrumento de coleta para a pesquisa, via Formulario Google, o qual esta
divido em trés etapas, sendo elas: (1) perfil do entrevistado, (2) compreensdo sobre
Bioinformatica e (3) atualizacdo. Ao final de cada etapa, haverd um bloco avaliativo que devera
pontuar a etapa de acordo com: (1) clareza e precisdo de termos, (2) forma de questdes, (3)
ordem das questdes e (4) introducdo do questionario. Através de sua contribuicéo, sera possivel
evidenciar possiveis falhas do questionario, tais como complexidade, imprecisdo e exaustdo do
instrumento de pesquisa. Sua avaliacdo serd utilizada para a melhoria do questionario
produzido, mas ndo sera utilizada como dados publicaveis em revistas cientificas.

3. POTENCIAIS RISCOS E BENEFICIOS: Toda pesquisa oferece algum tipo de risco. Nesta
pesquisa, o risco pode ser avaliado como minimo, isto é, o participante pode apresentar constrangimento
ao avaliar o instrumento de pesquisa elaborado. Objetivando minimizar esses riscos, o participante tem
a possibilidade de manter seu anonimato e desistir de contribuir para a pesquisa quando achar necessario.
Por outro lado, sdo esperados o0s seguintes beneficios da participagdo na pesquisa: auxilio na construcéo
de um instrumento de pesquisa e reflexdo quanto a sua pratica docente.

4. GARANTIA DE SIGILO: os dados da pesquisa serdo publicados/divulgados em livros e
revistas cientificas. Asseguramos que a sua privacidade sera respeitada e 0 seu nome ou qualquer
informacdo que possa, de alguma forma, identifica-lo (a), sera mantida em sigilo. A pesquisadora
responsavel se compromete a manter os dados da pesquisa em arquivo, sob sua guarda e
responsabilidade, por um periodo minimo de 5 (cinco) anos ap6s o término da pesquisa.

5. LIBERDADE DE RECUSA: a sua participacéo neste estudo é voluntéria e ndo € obrigatoria.
Vocé podera se recusar a participar do estudo ou retirar seu consentimento a qualquer momento, sem
precisar justificar. Se desejar sair da pesquisa vocé nao sofrera qualquer prejuizo.

6. CUSTOS, REMUNERACAO E INDENIZACAOQ: a participacdo neste estudo nio
tera custos adicionais para vocé. Também ndo havera qualquer tipo de pagamento devido a sua
participacdo no estudo, nem direito a autoria ou coautoria da pesquisa nas publicacdes
resultantes. Fica garantida indenizagdo em casos de danos, comprovadamente decorrentes da
participagdo na pesquisa, nos termos da Lei.

7. ESCLARECIMENTOS ADICIONAIS, CRITICAS, SUGESTOES E
RECLAMACOES: vocé recebera uma via deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE) e a outra ficara com a pesquisadora. Caso vocé concorde em participar, basta clicar em
“sim” na primeira pergunta do Formulario Google, completar o questionario e a sua via do
TCLE serd enviada via e-mail. A pesquisadora garante a vocé livre acesso a todas as
informacdes e esclarecimentos adicionais sobre 0 estudo e suas consequéncias. VVocé podera ter
acesso a pesquisadora Isabelle de Oliveira Moraes pelo telefone (21) 99895-7110 ou pelo e-
mail iolliveira.moraes@gmail.com. Se vocé tiver alguma consideracao ou duvida sobre a ética
da pesquisa, podera entrar em contato com o Comité de Etica em Pesquisa do Colégio Pedro I
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(CEP/CPII), situado no Endereco: Campo de Sdo Cristovdo n° 177, prédio da Pro-Reitoria de
Pés-Graduacdo, Pesquisa, Extensdo e Cultura (PROPGPEC), sala 202-B — Séo Cristdvéao — Rio
de Janeiro, CEP 29921-903, pelo telefone: 21 3891-0020 ou pelo e-mail: cep@cp2.912.br.
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