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A ABORDAGEM DOS CONTEUDOS DE BIOLOGIA MOLECULAR NO
ENSINO MEDIO UTILIZANDO METODOLOGIAS EDUCATIVAS

APPROACHING MOLECULAR BIOLOGY CONTENT IN HIGH SCHOOL
THROUGH EDUCATIONAL METHODOLOGIES

Wagner Lopes!
Rebeka Moreira Monteiro do Nascimento?

Herley Machado Nahum?3

RESUMO: Compreender conceitos de Biologia Molecular é importante para permitir o entendimento de
processos bioldgicos, cientificos e tecnoldgicos, bem como para estabelecer correlagbes e inter-relacdes
entre os diferentes processos celulares e a interagdo com o ambiente. Esse tema esta cada vez mais presente
na sociedade, tornando-se necesséria a educacéo cientifica dos cidaddos para que sejam capazes de usar 0
gue aprenderam ao tomar decisdes de interesse individual e coletivo. Entretanto, os conteddos relacionados
a Biologia Molecular frequentemente apresentam desafios significativos em termos de compreensao, o que
torna o ensino de Biologia por vezes desinteressante ou de dificil assimilacdo. Dessa forma, hé obstaculos
que dificultam a compreenséo desses conteludos, além da falta de conexdo com o cotidiano, fazendo com
gue o estudante tenha dificuldade em assimilar os assuntos. Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo
compreender a atual realidade sobre o ensino dos contetdos de Biologia Molecular no Ensino Médio brasileiro
e descrever as estratégias didaticas que estdo sendo utilizadas pelos docentes. Com isso, foi observado que
0s autores utilizaram mais de uma metodologia e/ou modalidade para ensinar o conteido proposto e também
desenvolveram praticas pedagdgicas inovadoras que auxiliam o processo de ensino-aprendizagem,
favorecendo o estimulo e o incentivo do aluno a aprender os conteldos ensinados.

PALAVRAS-CHAVE: Biologia Molecular. Ensino Médio. Metodologias educativas. Modelos didaticos. Cultura
maker.

ABSTRACT: Understanding Molecular Biology concepts is important to allow the understanding of biological,
scientific and technological processes, as well as to establish correlations and interrelationships between
different cellular processes and the interaction with the environment. This topic is increasingly present in
society, making scientific education of citizens necessary to enable them to apply their knowledge in making
decisions, both of individually and collectively interest. However, Molecular Biology content is complex and
difficult to understand, making Biology teaching often uninteresting or challenging. Thus, there are obstacles
that hinder the understanding of these contents difficult, coupled with a the lack of connection with everyday
life, leading students to struggle in assimilating the subjects. In this sense, this study aims to understand the
current reality regarding the teaching of Molecular Biology content in Brazilian High Schools and describe the
didactic strategies employed by educators. Consequently It was observed that the authors used more than
one methodology and/or approach to teach the proposed content and developed innovative pedagogical
practices that aid the teaching-learning process, favoring the sutdent stimulation and encouragement to learn
the taught contents.
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Introducao

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), no campo das Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias e do conhecimento conceitual associado a esses temas, fornece uma
base que permite aos alunos investigar, analisar e discutir situacées probleméaticas
decorrentes de contextos socioculturais, bem como compreender e interpretar leis e teorias,
aplicando-as a aspectos individuais, sociais e ambientais. Sendo assim, os alunos podem
reelaborar tematicas de modo a reconhecer as potencialidades e limitacdes desta area
(BRASIL, 2018).

O aprender no campo das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias implica na
compreensao e utilizacdo do conhecimento para explicar como o mundo funciona, assim
como realizar e avaliar acdes de intervencdo na realidade (BRASIL, 2000). Apesar das
inovagdes tecnoldgicas fazerem parte do curriculo da escola publica, a maioria dos alunos
nao consegue estabelecer uma conexao entre o que é ensinado em biologia na escola e
suas situacdes no mundo real (MOURA et al., 2013). Isso ocorre porque a formacédo do
professor nem sempre esta alinhada com a realidade e as necessidades do aluno, uma vez
gue nem sempre séo oferecidas capacitacdes aos professores formados antes das diversas
mudancas do curriculo da licenciatura.

Nesse sentido, um exemplo séo os professores que tiveram sua formacéao realizada
antes do ano de 2005, quando entrou em vigor o Decreto n° 5.626/05, tornando obrigatéria
a disciplina de LIBRAS nos cursos de Licenciatura (BRASIL, 2005). Os professores
formados antes do decreto podem néo ser capacitados a lidar com as diversidades dos
surdos, o que pode interferir no modo como o professor ensina a Biologia para este publico.

Segundo Silva et al. (2014), o desenvolvimento do conhecimento na area de Biologia
Molecular é de suma importancia para a compreensdo de questdes contemporaneas
amplamente divulgadas nos diversos meios de comunicacdo. Exemplos incluem a
relevancia do DNA na transmissdo de caracteristicas hereditarias, a descoberta e
localizacdo de genes relacionados a formacgéo de certos tumores, 0 uso terapéutico de
células-tronco, testes de paternidade, projeto genoma, organismos transgénicos, entre
outros. Tais conhecimentos sdo fundamentais para que os cidaddos possam aplicar o

aprendizado ao tomar decisdes de interesse individual e coletivo. Nesse sentido, 0 dominio
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de conteudos de Biologia Molecular pelos alunos é de suma importancia, visto que esse
conhecimento esta diretamente relacionado com questdes do dia a dia e de importancia
para a sociedade. No entanto, o que se observa é que, assim como em outras areas, 0S
alunos frequentemente apresentam dificuldades de compreensao, o que torna o ensino da
disciplina por vezes desinteressante ou de dificil entendimento (TONETE, 2018).

Além dos eventos diarios vivenciados pelos alunos em meio a sociedade na qual
estdo inseridos, hd também a complexidade dos conteludos abstratos nas areas do
conhecimento de Biologia, que apresentam um vasto e intrincado vocabulario e
terminologias especificas. Conforme os estudos de Tonete (2018) e Moura et al. (2013), a
falta de conexdo entre o contetido estudado e o cotidiano dos alunos dificulta a assimilacédo
dos assuntos estudados e impacta negativamente no aprendizado das disciplinas. Por isso,
torna-se necessario que o professor esteja atento a realidade de cada comunidade e que
consiga contextualizar esse cenario em suas aulas, interligando saberes globais e locais, a
considerar que o conhecimento, ao ser fragmentado, dificulta o entendimento do todo. Logo,
cada tipo de conhecimento deve ser valorizado e contextualizado (VERGANI, 1995). Para
Morin (2003), a prevaléncia da fragmentacdo do conhecimento por disciplina € um dos
fatores que muitas vezes impede o funcionamento das conexdes entre as partes e a
totalidade.

Outros fatores também merecem destaque, tais como a caréncia de formacgéo
docente adequada, elevadas cargas horarias de trabalho, utilizacdo de livros didaticos com
conceitos incorretos, conteldos abstratos e superficiais ou a utilizacdo exclusiva desses
materiais como instrumento de ensino. A auséncia de recursos tecnoldgicos no ambiente
escolar representa um desafio. Além da dificuldade por parte de alguns professores em
abordar determinados contetdos, um possivel desdobramento da falta de capacitacdo € a
efetividade comprometida do processo de ensino-aprendizagem. Esses fatores podem
dificultar a compreenséo e assimilacdo dos conteudos por parte dos estudantes (TONETE,
2018; MOURA et al., 2013). Moura et al. (2013) ainda ressaltam que o professor de Biologia
tem enfrentado historicamente uma série de desafios que o obrigam a manter-se atualizado
com as descobertas e tecnologias. O grande desafio reside em construir o conhecimento
de forma sistematica e acessivel, demandando tempo, estudo e dedicagéo.

Vivarini et al. (2021) examinaram um programa pré-vestibular social originado do

Ensino Médio regular, com a maioria dos alunos provenientes de escolas publicas. Eles
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constataram uma defasagem significativa no ensino de Genética e Biologia Molecular,
evidenciando erros nos conceitos e nas interligagdes entre estrutura e fungao dos principais
contetdos da Biologia. Diante disso, os autores concluiram que é necessario realizar
modificacdes nos métodos de ensino, dando prioridade a conteudos interdisciplinares das
ciéncias moleculares. O objetivo € integrar essas disciplinas de modo a torna-las parte
integrante do pensamento critico cotidiano dos estudantes.

Outra pesquisa evidenciou que 0s novos alunos que ingressaram na universidade
apresentavam deficiéncias no conhecimento conceitual dos genes e na compreensao da
composicao e estrutura do DNA, possivelmente devido a falhas anteriores no processo de
ensino (SILVA et al., 2014). Assim, a auséncia de compreensao de conceitos fundamentais,
como gene e DNA, pode dificultar o estabelecimento de conexdes futuras com outros temas
de Biologia Molecular e Genética (SILVA et al., 2014).

As metodologias de ensino, na grande maioria das vezes, permitem aos professores
gerar materiais e modelos didaticos de baixo custo, realizando os métodos na prépria sala
de aula, o que proporciona grande agilidade e eficiéncia no processo de ensino (MELO;
MEDEIROS, 2009). Assim, a aprendizagem significativa ocorre quando novos
conhecimentos sdo adquiridos por meio de um processo de interacdo de ideias com
conceitos ja existentes (SILVA et al., 2014).

O objetivo deste trabalho é compreender, por meio da literatura, como ocorre o
ensino dos contetdos de Biologia Molecular no Ensino Médio brasileiro nos dias atuais.
Com isso, pretende-se descrever as estratégias didaticas que estdo sendo utilizadas pelos
docentes para desenvolver praticas pedagogicas inovadoras que viabilizem o processo de

ensino-aprendizagem.

Metodologia

A pesquisa € caracterizada com estudo bibliografico de abordagem qualitativa,
descritiva, de natureza basica e de carater exploratério. Os critérios de selecdo dos artigos
foram fundamentados na relevancia desses documentos para o tema proposto e no grau
de envolvimento dos conteudos em relacéo ao objetivo geral do trabalho.

Foram definidos como critérios para inclusdo neste trabalho os artigos, resumos e
relatos de experiéncias que abordaram o ensino dos conteudos de Biologia Molecular no

Ensino Médio, utilizando metodologias educativas. Esses documentos deveriam apresentar
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resumo e texto na integra em idioma portugués, uma vez que se trata da educacéo
brasileira, e ter um recorte temporal entre os anos de 2012 e 2022. Desse modo, a analise
foi fundamentada conforme descrito por Oliveira et al. (2019), sofrendo adaptacdes
(FIGURA 1).

Figura 1. Fluxograma da metodologia seguida na elaboracéo do trabalho.
Revisdo integrativa de literatura

Bases de dados

Fase 1: definicdo das bases de dados >

Google Académico; Scielo e

Revista de Ensino de Bioguimica (REBq)

Descritores

Fase 2: definigdo dos descritores >

Ensino meédio; Biologia Molecular ¢
metodologias educativas

Artigos potencialmente relevantes

h 4

Fase 3: andlise dos titulos e resumos

110 artigos

Artigos analisados integralmente

Fase 4: analise dos textos completos > :
62 artigos

37 artigos incluidos na revisio

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2019).

A analise dos artigos foi realizada por meio das bases de dados: Google Académico,
artigos da rede SciELO e da Revista de Ensino de Bioquimica (REBQ). A Ultima revista foi
incluida nas bases de dados em virtude da ampla variedade de publicacées que abrangem
contetdos de Biologia Molecular. Foram utilizados os descritores para a realizacdo da
busca dentro das bases de dados e analisados os titulos e resumos dos artigos
encontrados, o que resultou na eliminagdo dos artigos que ndo se adequaram a pesquisa.
Os textos incluidos (62) foram lidos na integra a fim de eliminar os trabalhos que nao
correspondiam a pesquisa, e, dessa forma, 37 artigos foram incluidos para a amostra final
desta revisdo. Desse montante, foram analisados o resumo, a metodologia e os resultados

e, ainda, os questionarios das publicacdes que empregaram essa ferramenta para avaliar
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o diagnostico de aprendizagem dos alunos em relacdo aos conteudos de Biologia

Molecular.

Resultados

Neste estudo foram examinados 110 artigos que apresentaram potencial relevancia,
dos quais 62 foram selecionados para andlise detalhada. Apds essa revisado, identificou-se
gue 37 artigos atenderam aos objetivos propostos, abordando metodologias educativas.
Essas metodologias foram aplicadas de acordo com um, dois ou mais dos seguintes
enfoques para o ensino de conteudos de biologia molecular: cultura maker (24),
metodologia ativa (17), gamificacdo (11) e tecnologia da informacdo e comunicacao (8),

conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Dados das metodologias mais utilizadas pelos autores para o ensino dos contetidos de Biologia
Molecular.

Metodologias utilizadas
30

25

[
o

Frequéncia de citagdo
- .
o v

Modalidades

M Cultura Maker m Metodologia ativa

m Gamificagdo Tecnologia da informagdo e comunicagdo

Fonte: Os autores.

Ao analisar esses estudos, torna-se evidente que o entendimento dos conceitos de
biologia molecular desempenha um papel crucial para possibilitar a compreensao de
processos biolégicos. Essa compreensao é fundamental para estabelecer correlacfes e
inter-relacdes entre os diversos processos celulares e a interagdo com o ambiente (SILVA
et al., 2014).
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Os desafios enfrentados no ensino de Biologia Molecular requerem revisao e
superacdo por meio do desenvolvimento de estratégias, como proposto pelos modelos
didaticos. De acordo com a pesquisa realizada, é interessante observar que se enfatiza a
disponibilidade de materiais que facilitam o ensino e promovem a aprendizagem, com
destaque para a utilizacdo desses recursos em praticas pedagogicas que colocam os
estudantes como personagens ativos no processo ensino aprendizagem. A importancia de
incentivar os alunos a considerarem as bases da construcdo da ciéncia moderna é
ressaltada, contribuindo para sua compreensao e interacdo com o mundo por meio do
pensamento e acdo cientificos. Nesse contexto, € crucial que o professor busque
estratégias didaticas que otimizem o tempo, viabilizando o processo de ensino-
aprendizagem, e que desenvolva praticas pedagdgicas inovadoras para a compreensao e
aplicacao pratica dos conceitos de Biologia Molecular nos ambientes de educacéo formal
(FREITAS, 2018; SILVA, 2018; GAVASSA et al., 2016).

A tecnologia precisa ser incluida no curriculo escolar como um elemento substancial
de formacéao e atualizacdo dos professores e néo ser utilizada apenas como um suplemento
ou ferramenta periférica. E preciso se pensar como inseri-la nas aulas de maneira definitiva,
de forma habitual na sua pratica docente, aumentando a qualidade e efetividade do ensino,
com a utilizacao do livro didatico apenas como suporte ou ferramenta adicional no processo
de aprendizagem (STINGHEN, 2016; MACIEL et al.,, 2018). Torna-se de extrema
importancia empregar plenamente as capacidades da tecnologia, sendo essencial utilizar
essa ferramenta de maneira objetiva. E crucial manter uma atencdo cuidadosa aos
resultados finais e analisar se, de fato, essas praticas tém impacto significativo no processo
de ensino e aprendizagem dos alunos (STINGHEN, 2016). A partir desse contexto, 0s
aplicativos em smartphone podem ser utilizados com objetivo educacional para auxiliar no
entendimento de determinados conteldos, apesar de muitos profissionais da educacao
ainda ndo estarem preparados para a utilizacdo dessa tecnologia com o objetivo
educacional. No entanto, torna-se imprescindivel essa mudanca de postura, visto que esses
dispositivos sdo de uso rotineiro entre os estudantes e esses se sentem desmotivados em
uma aula em que a "aplicabilidade" ou o processo pedagégico ndo mudou, mas
permaneceu 0 mesmo de anos atras (MARIANO, 2014).

Com os avancos das tecnologias e o0 acesso as informacdes, praticamente em todos

0s ambientes houve uma mudanca significativa na forma em que sédo desenvolvidas as
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atividades e na educacdo ndo foi diferente. Tem sido evidente que as ferramentas
tecnoldgicas estdo colaborando no desenvolvimento escolar, tanto com a finalidade de
promover a consolidacdo do conhecimento pelos alunos, como para os professores no
modo que ministram suas aulas (MARIANO, 2014; MACIEL et al., 2018). IniUmeros recursos
gue facilitam a didatica dos professores podem ser encontrados, tanto os materiais que
instigam o aprendizado quanto os que possibilitam o acesso em tempo real pelos alunos
(STINGHEN, 2016).

Na Tabela 1, observa-se que muitos dos documentos analisados (16) empregaram
mais de uma metodologia para abordar o contetdo proposto. Os autores desenvolveram
praticas pedagogicas inovadoras, visando a facilitar o processo de ensino-aprendizagem e
promovendo o estimulo e incentivo dos alunos na compreensao dos conteudos de Biologia
Molecular. A partir dessa planilha pode-se ter uma ferramenta Gtil para os educadores, no
sentido de sugestdes de atividades para o ensino de um contetdo especifico de Biologia

Molecular, adequando-se de maneira mais eficaz a sua realidade.

Tabela 1. Contelidos de Biologia Molecular, metodologias e modalidades utilizadas como auxilio no ensino.

Conteldos Ensinados  Metodologia Utilizada Modalidades Referéncia
Caracteristicas do DNA; Cultura Maker / Metodologia Modelos didaticos/Oficina SILVA, 2022
Replicagéo ativa

do DNA

Estrutura, replicacdo e Metodologia ativa/ Cultura  Ensino por investigacdo; Modelos CARDOSO et
extracdo  do DNA,; Maker / Tecnologia da lidicos; Videos do YouTube; al., 2021
microssatélites de DNA; informacdo e comunicacao WhatsApp,

Reacdo de Polimerase
em Cadeia (PCR);
eletroforese e Genética

Forense
Traducéo de proteinas Tecnologia da informacéo Infograficos SILVA,;

e comunicagao MENEZES,

2021

Estrutura dos acidos Gamificacdo/ Tecnologia da Modelos didaticos; Ensino GAMA;
nucléicos; Replicacdo do informacdo e comunicagao/ investigativo e adocédo de LANDELL,
DNA; Transcricdo do Cultura Maker/Metodologia situacdes-problemas 2021
DNA e Traducdo de ativa
proteinas

Estrutura e funcdo do Cultura Maker/ Metodologia Experimentos de extracdo de DNA GONCALVES,

DNA; Extracdo de DNA ativa 2021
Manipulacdo de Genes; Tecnologia da informacéo e Sequéncia SILVA et al.,
Melhoramento Genético; comunicagao/Metodologia Didatica Investigativa; Video 2021
Engenharia  Genética; ativa/ Cultura Maker
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Clonagem do DNA;
Bases nitrogenadas;
Acidos Nucléicos;

Estrutura molecular do
DNA e RNA; vegetais
geneticamente
modificados;
Transgénicos.

Explicativo; Reportagens; Modelo
Didatico; Videos do YouTube

Cddigo genético; Gamificagcdo/Cultura Jogo didatico ALMEIDA et

Traducéo de proteinas Maker/Metodologia ativa al., 2020

Cadigo genético; Tecnologia da informacéo e Objeto de Aprendizagem Digital CASTRO et al,

Promotores génicos comunicacao (OAD) 2020

Traducédo de Proteinas

Replicagcdo do DNA, Cultura Maker Modelo esquematico; LIMA et al,

transcri¢éo do Representagfes tridimensionais 2020

RNA e traducdo de (Modelos didéticos)

proteinas;

Transcricao génica Gamificagcéo Jogos educativos e ludicidade ROQUE et al.,

(transcricdo do RNA); 2020

Traducédo de proteinas

Biotecnologia;

Tecnologia do DNA

recombinante; Gamificacéo Jogo didatico SANTOS et al.,

Eletroforese de DNA; 2020

Clonagem; Organismos

Transgénicos e Células

Tronco

Estrutura do  DNA; Cultura Maker/Metodologia Experimentos TOSTA et al,

Extracdo de DNA ativa 2020

Mutagcédo do DNA Gamificacéo Jogo de tabuleiro ANTUNES et
al., 2019

Biotecnologia; Tecnologia da informagéo e Filme/video LEANDRO et

Clonagem; Dogma comunicacao al., 2019

Central (Replicagdo do

DNA, transcricdo do

RNA e traducéo

proteica); Tecnologia do

DNA Recombinante

Genes; DNA; RNA Cultura Maker Modelo didético OLIVEIRA,
2019

Dogma Central da Tecnologia da informacéo e Filme; Modelos didaticos; SILVA, 2019

Biologia Molecular comunicacao; Cultura Experimento de extracdo de DNA

(Replicacdo do DNA, Maker/Metodologia ativa

transcricdo do

RNA e traducao

proteica); Edicdo do

DNA; Extracdo do DNA
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Cddigo genético;
Estrutura do  RNA;
Traducéo de proteina

Replicacdo do DNA,
transcricdo do RNA e

traducao proteica;
Extracdo do DNA.

Molécula do DNA

Cddigo genético;
Traducéo de proteina

Cédigo genético;
Traducgéo de proteina

Traducdo de proteinas;

aminoacidos, acidos
nucléicos e
nucleotideos.

Estrutura do DNA;
ExtracGo do  DNA;

Manipulacdo do DNA;
Eletroforese em gel de

Gamificacéo

Cultura Maker/Metodologia
ativa

Cultura Maker/ Metodologia

ativa
Gamificacéo
Metodologia ativa
Cultura Maker/Metodologia

ativa

Cultura Maker/Metodologia
ativa

Jogos digitais

Ambiente interativo, apresentando
ilustraces com maquetes, painéis,
modelos tridimensionais (Modelos
didaticos); Experimento do de
extracao de DNA

Modelo didatico/Brainstorm

Jogos digitais

Encenacdao teatral

Modelo didatico; Oficinas

Modelos
didaticos/Oficinal/lnvestigacao

SOUZA et al.,
2019

ANJOS et
al.,2018

ASSIS et al,
2018

VITORIA et al.,
2018

PEIXOTO,
2017

LAZZARONI et
al, 2017

SANTOS;
SANTIAGO,
2017

agarose; enzimas de

restricao.

Biologia molecular; Cultura Maker/ Metodologia Investigacdo; Préatica de Eletroforese XAVIER,;

Acidos nucléicos, ativa (Experimento) CAVALCANTI,

Analises  de DNA; 2017

Eletroforese de DNA,;

Expresséo génica; Tecnologia da informacéo e Simuladores virtuais GREGORIO et

Transcricdo do DNA e comunicacao al., 2016

Processo de traducéo de

proteinas

Processo de transcricao Cultura Maker Modelo didatico tridimensional MADUREIRA
et al., 2016

Estrutura do  DNA; Gamificagdo/ Cultura Maker Jogo Boz6 VILHENA et

Replicagdo do DNA al., 2016

Experimento da Cultura Maker Modelos didaticos BORBA et al.,

descoberta da funcdo do 2015

DNA,;

Extracdo de  DNA,; Cultura Maker/Metodologia Materiais didaticos (Modelos CAMPOS et

Eletroforese de DNA ativa didaticos) al., 2015

Estrutura e funcdo do Gamificacdo/ Cultura Jogos ludicos; Confecgéo da NASCIMENTO

DNA; Tradugcdo de Maker/Metodologia ativa  molécula de DNA (Modelo didatico); et al., 2015

proteinas Teatro; Trabalhos em grupo
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Molécula de DNA Tecnologia da informacao e Midias digitais MACEDO et
comunicacao al., 2015

Eletroforese de DNA Cultura Maker/ Metodologia  Construcdo do equipamento para PINHATI, 2015

ativa eletroforese; Experimento
Organelas Cultura Maker Modelos didaticos PORTO et al.,
citoplasmaticas 2015
Replicacdo do DNA, Gamificagcéo Jogo didatico CARVALHO et
transcri¢éo do al., 2014
RNA e traducdo de
proteinas;
Replicagdo do DNA, Cultura Maker Recurso didatico (Modelos didaticos) SILVA;
transcri¢cdo do MELICIANO,
RNA e traducdo de 2014
proteinas;
Cddigo Genético; Cultura Maker Modelo didatico FONTES et al.,
Traducdo de proteinas 2013
Cédigo genético; Gamificacéo Jogo didatico SILVA et al.,
Tradugédo de proteinas e 2013
Mutagéo

Fonte: Os autores.

A partir da andlise dos documentos foi observado que, por vezes, 0s autores
trabalharam mais de um conteddo principal de Biologia Molecular (FIGURA 3). Os
contetdos mais frequentes usando metodologias educativas foram: traducédo de proteinas
(18), caracteristicas/estrutura do DNA (13), replicacdo do DNA (10), transcricdo do DNA
(10), extracdo do DNA (7), codigo genético (7), eletroforese de DNA (6),
caracteristicas/estrutura do RNA (5) e clonagem do DNA (3).

Outros temas foram mencionados duas vezes: manipulacdo de genes,
melhoramento genético, transgénicos, tecnologia do DNA recombinante, mutacdo do DNA
e biotecnologia. Ja os temas principais que foram mencionados apenas uma vez: organelas
citoplasmaticas, microssatélites de DNA, engenharia genética, vegetais geneticamente
modificados, promotores génicos, células tronco, enzimas de restricdo, analises de DNA,
experimento da descoberta da funcdo do DNA, genética forense e reacdo em cadeia da

polimerase (PCR).
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Figura 3. Dados dos contetidos principais mais utilizados pelos autores utilizando metodologias educativas

para o ensino dos contelidos de Biologia Molecular.
Outros: temas que foram mencionados 2 vezes: manipulacdo de genes, melhoramento genético,
transgénicos, tecnologia do DNA recombinante, mutacdo do DNA e biotecnologia. Os temas que foram
mencionados apenas uma vez: organelas citoplasmaticas, microssatélites de DNA, engenharia genética,
vegetais geneticamente modificados, promotores génicos, células tronco, enzimas de restricdo, analises de
DNA, experimento da descoberta da funcdo do DNA, genética forense, reacdo em cadeia da polimerase
(PCR).

Principais conteudos ensinados

‘ww
w
(=2}

=
o

‘ \I\J
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Frequéncia de citagao
= Qutros = Clonagem do DNA w Caracteristicas/estrutura do RNA
m Eletroforese de DNA » Codigo genético ® Extracdo do DNA
Transcrigdo do DNA » Replicagdo do DNA w Caracteristicas/estrutura do DNA

= Tradugdo de proteinas

Fonte: Os autores.

Para o ensino dos principais conteudos € fundamental que o docente aborde outros
conceitos de Biologia Molecular, a fim de alcangar sucesso na aprendizagem de um
contetdo especifico. Nota-se que os conceitos mais recorrentes abordados foram: DNA
(31), bases nitrogenadas (17), proteina (16), RNA (15), RNA mensageiro (12), aminoacidos
(9) e genes e Ribossomo (8), conforme ilustrado nas Figuras 4A e 4B.
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Figuras 4A e 4B. Nuvem de palavras composta pelos conceitos de Biologia Molecular utilizados pelos
autores para alcancar sucesso no processo de aprendizagem de um contetdo especifico. As imagens

foram criadas pelos préprios autores, utilizando o site: https://www.wordclouds.com/.
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Fonte: Os autores.

Os artigos investigados utilizaram modalidades para ensinar os conteudos de
Biologia Molecular (FIGURA 5). Foi observado que muitos dos artigos utilizaram mais de
uma modalidade para ensinar o mesmo conteudo.

A seqguir sdo detalhadas as estratégias utilizadas pelos autores: modelos didaticos
(16), jogo didatico (10), experimentos (16), ensino por investigacdo (5), oficina (3)
filmes/videos explicativos (3). Outras modalidades também foram utilizadas: videos do
YouTube, encenacdo teatral (2), infograficos, modelos ludicos, WhatsApp, situacdes-
problemas, reportagens, objeto de aprendizagem digital (OAD), brainstorm, simuladores

virtuais, midias digitais e construcdo do equipamento para eletroforese (1).
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Figura 5. Modalidades utilizadas pelos autores para auxiliar no ensino de contetidos de Biologia Molecular.

Outros: videos do YouTube, encenacado teatral; infograficos, modelos ludicos, WhatsApp, situacdes-
problemas, reportagens, objeto de Aprendizagem digital (OAD), brainstorm, simuladores virtuais, midias
digitais e construcdo do equipamento para eletroforese.

Modalidades utilizadas

Frequéncia de citagdo
L R e
o N B O

8 6
6 5
4 3 3 3
2 IS BN
0

1

Modalidades

W Modelos didaticos m Jogo didatico Experimentos Ensino por investigagdo
m Oficina ® Filmes/Videos Explicativos ®m Qutros

Fonte: Os autores.

Os modelos didaticos foram os mais utilizados pelos autores para o ensino dos
conteudos de Biologia Molecular. Essa modalidade utiliza-se de materiais de baixo custo e
facil acesso tanto para os alunos como para os professores. Essa atividade possibilita
melhor compreenséo dos conceitos abordados nas aulas, visto que mediar o ensino dos
processos da Biologia Molecular é desafiador por ser um assunto fora do contexto do dia a
dia dos alunos, ou seja, um tanto abstrato para eles (FREITAS, 2018).

Madureira et al. (2016) desenvolveram um modelo didatico tridimensional do
processo de transcricdo, com a utilizacdo de materiais acessiveis e de baixo custo para
confeccao de moldes para a caracterizacdo das seguintes moléculas: DNA dupla hélice,
DNA com as pontes de hidrogénio parcialmente rompidas, representando a acdo da RNA
polimerase, e uma molécula de RNA mensageiro (RNAm) produzida a partir de uma fita de
DNA molde. Apds isso, foram sugeridas atividades que orientaram o estudante a manipular
o material de acordo com as metas de aprendizagem propostas: visualizar a dupla fita de

DNA, compreender o processo de transcricdo mediado pela enzima RNA polimerase,
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diferenciar as particularidades do DNA e do RNA e observar a formacéo da fita intermediaria
do fluxo da informacéo génica a partir de uma fita molde de DNA (MADUREIRA et al., 2016).

E possivel trabalhar os conteldos de Biologia Molecular com a utilizacdo de
modelagens representativas, mostrando o fluxo da informacéo génica com a estrutura do
nucleotideo e as ligacdes quimicas realizadas entre as bases nitrogenadas, explorar
conceitos de RNA e representar as diferencas entre os acidos nucléicos de forma
significativa. A partir disso, o docente e os alunos podem ainda criar novos modos de
explorar o material confeccionado, concluindo-se assim que o manuseio do material
concreto, a confec¢do e a visualizacdo de modelos didaticos estimulam a participacao dos
discentes e envolvem o educando no processo de ensino-aprendizagem (MADUREIRA et
al., 2016).

Para o ensino de sintese proteica foi desenvolvido um protéotipo de jogo digital de
simulacao da sintese proteica. Resumidamente, o aluno consegue enxergar uma condi¢ao
real do codigo genético degenerado. A combinacao de 4 letras (nucleotideos), de 3 em 3
(um cédon), é igual a 64 combinagBes possiveis. Contudo, na natureza existem apenas 20
aminoacidos e um aminoacido pode ser gerado por diferentes cddons do cddigo genético.
Neste jogo, o jogador desempenha o papel da organela citoplasmatica chamada de
ribossomo, realizando a traducdo das palavras, também chamadas de cddons, em
aminoacidos. E assim o aluno resolve na préatica o codigo genético, combinando 3
nucleotideos para descobrir o aminoéacido formado (VITORIA et al., 2018).

O mesmo jogo foi desenvolvido para apoiar o ensino de Biologia Molecular, mais
especificamente para ajudar na compreenséao do codigo genético nos seguintes conteldos:
localizar a ocorréncia da sintese proteica em uma célula eucariotica, identificar as estruturas
e organelas envolvidas no processo da sintese proteica, compreender a estrutura de um
aminoacido e a importancia do seu papel bioldgico, e entender as relacées entre RNA,
aminoacido e proteina de modo a compreender parte do dogma central da Biologia
Molecular. Os personagens do jogo foram os 20 aminoacidos que estdo demonstrados
como figuras ladicas e com estruturas moleculares correspondentes, onde é possivel obter
informacdes sobre o respectivo aminoécido, facilitando a aprendizagem (SOUZA et al.,
2019).

Gregorio et al. (2016), descreveram sobre o0 uso de simuladores no ensino de sintese

proteica, um conteudo abstrato na Biologia Molecular que exige metodologias de ensino
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diferenciadas. Os simuladores virtuais sdo ferramentas que, juntamente com métodos de
ensino eficazes, podem melhorar as dificuldades decorrentes do processo de ensino e
aprendizagem de conteldos abstratos.

Através de um roteiro pautado em investigagao foi empregado o uso de simuladores
virtuais juntamente com dados provenientes da literatura de Biologia Molecular. Essa
abordagem foi concebida como uma ferramenta para aprimorar o ensino da sintese
proteica. Os alunos avaliaram positivamente o roteiro elaborado, reconhecendo-o como um
recurso facilitador para interagir com a simulacdo. Essa metodologia possibilitou aos
estudantes a visualizacdo e manipulacdo das etapas cruciais do processo de sintese
proteica, conforme apresentado na simulacao virtual.

Assim como 0s jogos, modelos e atividades préticas, o roteiro proposto auxilia na
compreensao do processo em questdo e a manipulagcédo das simulacfes computacionais €
utilizada como um facilitador para o professor, bem como para o aluno. Isso ocorre porque
o professor tem a possibilidade de direcionar e instigar o trabalho a ser realizado, enquanto
gue para os alunos representa um facilitador, por possibilitar a visualizagéo das etapas do
complexo processo de traducdo de proteinas (GREGORIO et al., 2016). Para Simdes
(2019), do ponto de vista do aprendizado dos alunos, o uso de diferentes ferramentas nas
aulas de biologia, que estejam relacionadas ao contetdo de Biologia Molecular, mostra-se
eficaz.

A partir da utilizacado de oficinas com extracdo do DNA do morango como pratica
para o ensino de Biologia Molecular, foi ensinado a composicéo e estrutura do DNA, sua
funcdo nos seres vivos e 0s principios basicos da molécula. Com este método, os alunos
foram ensinados a manipular o DNA, comec¢ando pela sua extracdo e tratamento com
enzimas de restricdo, e posterior isolamento e analise através de eletroforese em gel de
agarose das amostras. As oficinas de manipulacdo de DNA introduzem varias técnicas que
nao sdo comuns nos laboratérios das aulas praticas do ensino médio. Os discentes se
mostraram entusiasmados com a possibilidade de fazer uma aula pratica em um
laboratorio, pois a execuc¢ao da pratica colaborou na consolidacao dos conceitos estudados
em sala de aula. Dessa forma, a metodologia utilizada como oficina de Biologia Molecular
surge como uma importante ferramenta de divulgagdo da ciéncia, pois seus custos séo
baixos e tem excelente capacidade de promover a discussdo sobre as técnicas utilizadas
e, principalmente, seu papel na sociedade (SANTOS; SANTIAGO, 2017).
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Borba et al. (2015) reconstruiram experimentos histéricos em sala de aula, fazendo
uso de modelos e transformando os alunos nos préprios pesquisadores da época, sujeitos
aos mesmos dilemas e pressupostos. Os alunos foram estimulados a refletir sobre os
fundamentos da construcdo da ciéncia moderna, ajudando-os a se compreender no mundo
e com o mundo por meio do pensamento e da agéo cientifica.

Diante dessa realidade, o grande desafio da educacéo e dos professores é deixar
gue os alunos controlem sua aprendizagem e se tornem protagonistas dos projetos e 0s
professores como mediadores dessa jornada. Os docentes assumem um novo
posicionamento no ensino-aprendizagem, pois o professor passa a ter a posicdo de

aprendiz nessa nova forma de mediagéo (SILVA, 2019).

Considerac0fes Finais

Cabe destacar que é de grande relevancia a contribuicdo das metodologias de
ensino para amplificar o acesso ao conhecimento de processos biol6gicos onde os alunos
desempenham ativamente as tarefas, fato que normalmente ndo ocorre em salas de aula
convencionais. Em grande parte, as metodologias de ensino permitem que os professores
desenvolvam materiais e modelos didaticos de baixo custo, implementando esses métodos
na propria sala de aula, o que proporciona agilidade e eficiéncia ao processo de ensino
(MELO; MEDEIROS, 2009). As préticas pedagdgicas inovadoras visam facilitar o processo
de ensino-aprendizagem e promovem o estimulo e o incentivo dos alunos na compreensao
dos contetdos de Biologia Molecular. E importante destacar que é fundamental
compreender que a ciéncia nado oferece respostas definitivas para todos o0s
guestionamentos, sendo uma de suas caracteristicas a capacidade de ser questionada e
de se transformar ao longo do tempo (Brasil, 2000).

Outro ponto relevante é a importancia crucial da divulgacao cientifica dos trabalhos
realizados na comunidade escolar. Isso favorece a expanséo e atualizacdo das redes de
conhecimento dos professores, capacitando-os a contribuir efetivamente para a formacao
de cidadaos criticos e conscientes. O proposito dessa capacitacdo adquirida pelos
educadores é reduzir as probleméticas inerentes ao processo de ensino-aprendizagem,
especialmente no ambito da Biologia Molecular. Essa habilidade pode ser desenvolvida por
meio de iniciativas de formacédo continuada e a participacdo em eventos académicos, tais

COmMo congressos, minicursos e palestras, que abordem os conteudos relevantes da
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Biologia Molecular, conferindo-lhes um dominio abrangente nessa area de conhecimento.
Ha diversas estratégias didaticas eficazes que o corpo docente pode adotar, otimizando o
uso do tempo em sala de aula e, consequentemente, facilitando o processo de ensino e
aprendizagem. Desse modo, o desenvolvimento de préaticas pedagodgicas inovadoras
também se revela crucial, visando ndo apenas a compreensao teorica, mas também a
aplicacéo pratica dos conceitos de Biologia Molecular, proporcionando aos estudantes uma
experiéncia mais significativa.

A divulgacéo cientifica ndo apenas preenchera lacunas existentes na literatura, mas
também promoverd um ambiente educacional mais enriquecedor, pois pode ser uma
ferramenta auxiliar para os educadores no ensino de conteudos especificos de Biologia
Molecular, auxiliando na sele¢do da metodologia ou abordagem que mais se adeque a sua
realidade de ensino. Por fim, ao empoderar os docentes com informacdes atualizadas sobre
Biologia Molecular, busca-se criar condi¢des para que eles possam desempenhar um papel
fundamental na formacdo de estudantes capazes de discutir assuntos pertinentes a

sociedade com base em um soélido conhecimento cientifico.
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