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RESUMO

O ensino em biologia molecular no Ensino Médio trabalha com diferentes conceitos
e assuntos que são necessários para a compreensão de outros conteúdos e de
fenômenos da natureza. Compreender os conceitos que envolvem a biologia
molecular não é um processo fácil, visto que essa área apresenta conceitos
relativamente complexos que exige um esforço maior do aluno e também do
professor que precisa buscar ferramentas que propiciem uma aprendizagem
significativa. Perante o exposto, o presente trabalho buscou desenvolver um
material didático digital, um Ebook, contendo conteúdos e atividades práticas de
bioinformática para que os professores de Ensino Médio possam utilizar conceitos
da biologia molecular em suas aulas. Para isso, foram construídas sequências
didáticas com possíveis aplicações de roteiros e relatórios de práticas de
bioinformática, sobre mutações e proteínas, para o nível médio da Educação
Básica. Após o desenvolvimento, o Ebook digital passou por uma avaliação de
docentes da área de Ciências e Biologia, na qual objetivou-se analisar o conteúdo
presente no produto educacional, bem como a sua aplicabilidade em sala de aula.
Com o resultado da avaliação foi possível verificar a possível utilização do material
didático como ferramenta educacional, e discutir melhorias no produto educacional.

Palavras-chave: Biologia Molecular; Bioinformática; Ensino Médio; Material Didático.



ABSTRACT

Teaching molecular biology in high school works with different concepts and subjects
that are necessary for understanding other content and phenomena in nature.
Understanding the concepts involved in molecular biology is not an easy process,
since this area has relatively complex concepts that require a greater effort from the
student and also from the teacher, who needs to look for tools that promote
meaningful learning. In view of the above, this study sought to develop digital
teaching material, an Ebook, containing bioinformatics content and practical activities
so that high school teachers can use molecular biology concepts in their classes. To
this end, teaching sequences were constructed with possible applications of
bioinformatics practice scripts and reports on mutations and proteins for secondary
school level. After development, the digital Ebook was evaluated by Science and
Biology teachers, with the aim of analyzing the content present in the educational
product, as well as its applicability in the classroom. With the results of the
evaluation, it was possible to verify the possible use of the didactic material as an
educational tool, and to discuss improvements to the educational product.

Keywords: Molecular Biology; Bioinformatics; High School; Teaching Materials.
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1 INTRODUÇÃO
A biologia molecular é uma área da ciência que é estudada na Educação

Básica e é fundamental para a compreensão dos processos biológicos que

acontecem nos organismos. Entretanto, como envolve assuntos complexos, é

exigido uma base teórica consolidada para a real compreensão dos conteúdos.

A biologia molecular está voltada para o estudo a nível molecular dos

organismos e engloba diferentes moléculas que são essenciais para a vida como o

DNA, o RNA, as proteínas e os processos que estas realizam dentro da célula, como

a replicação, a transcrição e a tradução. Estes que fazem parte do Dogma Central

da Biologia Molecular.

Desse modo, devido ao fato da biologia molecular compreender um

conteúdo amplo e com certo grau complexidade, se faz necessário buscar outros

meios e materiais que possibilitem a aprendizagem significativa dos alunos. Sendo

assim, pode-se citar diversas ferramentas que propiciam o ensino e aprendizagem

como materiais didáticos, sendo eles: maquetes, jogos digitais, plataformas de

desenvolvimento, até mesmo as ferramentas da bioinformática, uma área que não é

muito explorada na Educação Básica, mas apresenta um grande potencial para ser

aplicada no ensino de ciências e biologia.

A partir disso, a bioinformática é um campo que faz uso de softwares e

programas da informática para analisar dados biológicos. Essa área se consolidou a

partir do desenvolvimento do Projeto Genoma Humano, um trabalho voltado para o

sequenciamento genético e armazenamento em banco de dados. Nesse sentido, a

bioinformática estuda e analisa o DNA computacionalmente para obter informações

biológicas dos organismos que serão utilizados para diferentes fins, desde a

engenharia até a medicina.

Posto isto, a bioinformática pode ser aplicada no Ensino Médio, pois os

alunos já possuem um conhecimento prévio da biologia molecular e facilmente

conseguem aplicá-la juntamente com a bioinformática. Essa aplicação pode ocorrer

de diferentes maneiras, visto que é um campo multidisciplinar que engloba

diferentes áreas como a física, química, biologia, biotecnologia, entre outras. Ela

serve como ferramenta para possibilitar uma aprendizagem em que os alunos

atribuem significados aos conceitos que foram abordados, além de tornar a aula

diferenciada fugindo do ensino tradicional.
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A escolha do tema adveio das aulas da disciplina de bioquímica básica na

graduação, em que eram realizadas práticas que envolviam softwares de

bioinformática para compreender e discutir conceitos da biologia molecular na

disciplina. Outro fator que motivou o desenvolvimento do projeto, foi a participação

em projetos de iniciação à docência como o Programa Institucional de Bolsa de

Iniciação à Docência (PIBID), em que foi observado a necessidade de desenvolver

atividades diferenciadas que possibilitasse uma melhor compreensão por parte dos

alunos acerca dos assuntos complexos que norteiam a biologia molecular.

A elaboração de trabalhos nesta área do ensino apresenta grande

relevância, visto que busca possibilitar diferentes formas de trabalhar assuntos de

maneira interdisciplinar, dinâmica e diferenciada. Dessa forma, permite a construção

do conhecimento e de atividades para que seja possível preencher as lacunas e

dificuldades apresentadas durante a trajetória do aluno no ensino básico, como a

compreensão dos processos moleculares.

Portanto, essa pesquisa busca solucionar o seguinte problema: É possível

consolidar uma maior compreensão de biologia molecular no Ensino Médio a partir

da aplicação de práticas de bioinformática? Nesse sentido, o objetivo geral consistiu

em: desenvolver um material didático digital sobre a bioinformática para professores

utilizarem em suas aulas, para trabalhar a biologia molecular no Ensino Médio da

Educação Básica.

Os objetivos específicos foram: desenvolver roteiros de bioinformática

voltados ao tema de biologia molecular; desenvolver os conteúdos e os roteiros de

bioinformática para se encaixar no currículo da Educação Básica; elaborar um

Ebook com sequências didáticas para ser utilizado em sala de aula pelos

professores de biologia



10

2 REFERENCIAL TEÓRICO
2.1 A biologia molecular
2.1.1 Breve histórico da biologia molecular

Segundo Passos et al. (2020), a biologia molecular é a área que estuda os

processos a nível molecular, ou seja, esse ramo da biologia volta-se para o estudo

de processos vitais que ocorrem nas células dos organismos, além de estudar

moléculas importantes para a vida, como o DNA, o RNA e as proteínas, engloba

outras áreas como a genética e a bioquímica. Essa área nem sempre foi o que se

conhece hoje, pois passou por diversas modificações ao longo do tempo, devido a

contribuições de diversos cientistas e ao desenvolvimento de novas tecnologias.

Em conformidade com Passos et al. (2020), o estudo inicial que contribuiu

para o surgimento da biologia molecular foi o do cientista e professor Johann Gregor

Mendel (1822-1884), também conhecido como o “pai da genética”, um monge

agostiniano que desenvolveu o interesse pela botânica. Com base em seus estudos

com ervilhas, Mendel fez descobertas de extrema importância para a biologia. Seus

estudos eram voltados em analisar os padrões de hereditariedade e para isso,

Mendel optou pelas ervilhas, especialmente pela espécie Pisum sativum, pelo fato

de que esses organismos realizam autofecundação e apresentam um ciclo de vida

curto.

Em seus experimentos, o monge analisou as características das ervilhas,

cultivou as gerações até que as linhagens se tornassem puras, em seguida realizou

cruzamentos entre si e observou como as características eram herdadas. A partir

disso, Mendel, estabelece duas leis importantes para a genética, sendo estas a Lei

do Monobridismo e a Lei da Segregação Independente. Sendo assim, Passos et al.

(2020) declara que os trabalhos de Mendel foram fundamentais para a genética,

para compreender o material genético e a transmissão de caracteres hereditários.

Outro cientista importante para o desenvolvimento da biologia molecular, de

acordo com Batisteti (2010), foi o bioquímico Johann Friedrich Miescher

(1844-1895). Seus estudos eram voltados à identificação de estruturas celulares

como o núcleo celular. Miescher descobriu o ácido desoxirribonucleico, conhecido

como DNA, em 1869 quando estava analisando os componentes químicos

presentes no núcleo celular. É importante ressaltar que naquela época, graças aos

estudos de Mendel, já se tinha a noção que os genes estavam relacionados com a

hereditariedade, porém não era tão consolidado.
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Conforme Batisteti (2010), havia um laboratório na Alemanha que realizava

estudos voltados para a química dos tecidos, esse laboratório era de um cientista

alemão chamado Hoppe-Seyler. Esse cientista incubiu Miescher de pesquisar as

funções de células linfoides, um tipo de glóbulo branco presente no sistema

imunológico, encontradas principalmente em pus presente em ferimentos. O

bioquímico estudou as células presentes no pus e descobriu um composto com

características ácidas que era desconhecido até o momento. Esse composto que

possuía fósforo e nitrogênio, e aparentemente era formado por moléculas grandes,

foi denominado por Miescher de nucleína, que seria o DNA. Posteriormente, a

nucleína passou a se chamar ácido nucleico, e essa descoberta foi fundamental

para a biologia, visto que Miescher descobriu uma molécula essencial para que haja

vida.

Ademais, o desenvolvimento da biologia molecular até chegar nos dias atuais

é oriundo da união de trabalhos de muitos cientistas. Dessa maneira, segundo

Nelson e Cox (2011), há ainda três outros cientistas, que têm papel fundamental

quando se fala em biologia molecular, sendo eles o James Dewey Watson, Francis

Crick e Rosalind Franklin. Os três realizaram estudos em torno da molécula de DNA.

Embora descoberto por Miescher, pouco se sabia sobre sua estrutura e sua

configuração molecular na célula. Desta forma, Watson, Crick e Franklin realizaram

diversos estudos sobre essa molécula tão importante e construíram um modelo

molecular levando em consideração o tamanho espacial dos nucleotídeos.

Com a utilização de estudos de difração de raios X, os três estudiosos

perceberam que a molécula é composta por duas longas cadeias paralelas,

formadas por nucleotídeos organizados em sequência. Com isso, concluiu-se que o

DNA é uma dupla hélice, estruturada por bases nitrogenadas e ligações químicas,

como pontes de hidrogênio. Outrossim, Nelson e Cox (2011) reiteram que esses três

estudiosos postularam o Dogma Central da Biologia Molecular, no qual é explicado

como se dá o fluxo de informações do código genético, explicando principalmente

como um ácido nucleico é transcrito para o RNA e como este é traduzido para

proteína, um processo fundamental para célula. A descoberta foi tão importante para

a ciência que Watson e Crick receberam o Prêmio Nobel de Medicina e Fisiologia

em 1962. Aqui Silva (2010) abre um parênteses na história relatando que Rosalind

Franklin não levou o nome na descoberta do DNA e também não recebeu a

premiação, o que o autor descreve como uma negligência com as mulheres na
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ciência. Portanto, os três cientistas contribuíram para elucidar a molécula essencial

à vida e postular o dogma central da biologia molecular.

2.1.2 O Dogma Central da Biologia Molecular

Atualmente a biologia molecular está mais avançada e os cientistas têm mais

informações sobre o DNA e outras moléculas fundamentais aos seres vivos. Sendo

assim, como afirma Anselmo (2014), o foco de estudo dessa área da ciência está

voltado para análise a nível molecular com o objetivo de entender os fenômenos

biológicos e como estes se relacionam com o material genético dos organismos.

Desse modo, é importante conhecer o Dogma Central da Biologia Molecular, que

segundo Anselmo (2014), envolve processos chamados de replicação, transcrição e

tradução. Estes são fundamentais para compreender a base da biologia.

Figura 1: Representação do Dogma Central da Biologia Molecular.

Fonte: Blogs Unicamp, 2016.

A partir disso, se faz necessário analisar esses processos e seus principais

participantes, como o DNA e o RNA. Os ácidos nucleicos, de acordo com Amabis e

Martho (2006), são chamados assim devido às suas características ácidas. São

constituídos por glicídios, ácido fosfórico e bases nitrogenadas e são esses

componentes que quando organizados em trios irão formar os nucleotídeos. Esses

ácidos são classificados em dois tipos, o primeiro é o ácido desoxirribonucleico

(DNA) e ácido ribonucleico (RNA) e apresentam, estruturas fundamentais

chamadas bases nitrogenadas, sendo estas: adenina (A), timina (T), guanina (G),

citosina (C) e uracila (U) que ocorre apenas no RNA. Essas substâncias

apresentam, respectivamente, desoxirribose e ribose em suas moléculas (Amabis;

Martho, 2006).

Amabis e Martho (2006) reiteram que o DNA apresenta duas cadeias de

nucleotídeos que estão enroladas uma sobre a outra, se assemelhando a uma

escada helicoidal, o que mantém as duas cadeias unidas entre si, são as ligações de
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hidrogênio ou pontes de hidrogênio. Essa ligação ocorre entre os pares de bases

nitrogenadas, que emparelham-se e formam os pares de bases específicas: a

adenina se liga à timina e a guanina se liga à citosina. Já no caso do RNA, segundo

Amabis e Martho (2006), as moléculas são geralmente formadas por uma cadeia

única que se enrola sobre si mesma. É importante destacar que no RNA a adenina

se liga à uracila, presente apenas neste ácido nucleico.

Apoiado nisso, é possível compreender os processos de replicação,

transcrição e tradução. O primeiro processo que acontece na célula e que foi

proposto no dogma central da biologia é a replicação. A replicação, segundo Nelson

e Cox (2011), é semiconservativa, ou seja, como o DNA é uma dupla fita, cada uma

delas atua como molde para a criar uma nova fita de DNA. Esse processo conserva

parte da informação genética que estava presente na molécula de DNA anterior, ou

seja, a original. Para que a replicação aconteça, são necessários pontos específicos

de replicação, chamados de origens de replicação, sendo estes pequenas porções

de DNA com sequências específicas de nucleotídeos. Ademais, existem enzimas

que são específicas para realizar a replicação, visto que elas identificam a região de

replicação e participam das outras etapas, como declaram os autores.

Na replicação ocorre a separação das fitas de DNA no sentido 5´- 3´, o que

acaba por desfazer a dupla hélice da molécula, devido a ação da enzima

DNA-Helicase. Em seguida ocorre a síntese de uma nova fita, que vai estar sempre

no sentido 5´-3´. Após isso, a DNA-Polimerase, principal enzima da replicação,

tem a capacidade de sintetizar uma nova fita de DNA a partir de uma fita molde.

Desse modo, a partir da dupla fita de DNA, chamadas de parentais, serão originadas

duas novas moléculas formadas por uma fita parental e por uma fita nova, como

afirma Alberts et al (2017).

Partindo para a transcrição, em conformidade com Nelson e Cox (2011), esse

processo é caracterizado pela síntese de RNA a partir das informações contidas no

DNA, visto que os dois ácidos nucleicos empregam a mesma linguagem e a

informação é transcrita, ou seja, copiada do DNA para o RNA. Na fita de DNA, que

será transcrita, existem diversos genes que possuem um promotor. Dessa maneira,

ainda conforme os autores, Nelson e Cox (2011), esses promotores possuem a

função de promover o início da síntese, atuando como um sinalizador. Nesse trecho,

no momento em que a célula precisar de uma molécula específica, estará pronta
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para realizar a transcrição. Nessa etapa também há a participação de enzimas, cuja

principal é a RNA polimerase (RNAP).

A transcrição ocorre em quatro etapas: o reconhecimento, a iniciação, o

alongamento e a terminação. Na etapa do reconhecimento, sequências específicas,

chamadas de promotoras de DNA, são reconhecidas e estão próximas ao início do

gene. Na iniciação, ocorre a abertura da dupla hélice devido ao rompimento das

pontes de hidrogênio. No alongamento, os ribonucleotídeos (nucleotídeo contendo a

D-ribose no lugar de uma pentose) são colocados sucessivamente, caracterizando

uma cadeia inicial de RNA. Por fim, na etapa da terminação, é onde ocorre o término

da transcrição, em que é liberado o complexo RNAP, a molécula sintetizada de RNA

e a de DNA que serviu de molde, como afirmam Alberts et al (2017).

Tratando-se do último processo, a tradução, sabe-se que a célula possui

organelas com diferentes funções, uma dessas organelas é responsável pela

síntese de proteína, que é o caso do ribossomo, que está diretamente relacionado

com esse processo que compõe o Dogma Central da Biologia Molecular. Dessa

forma, nesse processo o mRNA é decodificado para produzir polipeptídeos nos

ribossomos, os quais são grandes complexos de RNA-proteína que são encontrados

no citoplasma da célula, bem como outras organelas (Strachan; Read, 2013). Como

na tradução ocorre a produção de proteínas (polipeptídeos), para que isso ocorra é

necessário, o RNAm e códon, que são grupos de três nucleotídeos. Essa relação do

RNAm com os códons é denominada de código genético.

Segundo Setubal (2020), a tradução é quando os códons são traduzidos em

aminoácidos, que irão realizar ligações entre si e formar as proteínas. É importante

destacar que nessa fase, participam diferentes agentes para que o processo de

tradução aconteça efetivamente. Esses agentes compõem três tipos de RNA, cada

um com um papel diferente, sendo o primeiro o RNA ribossômico (RNAr) que vai

estar associado a proteínas formando os ribossomos, o segundo é o RNA

mensageiro (RNAm) que é responsável por levar a informação do DNA para a

produção das proteínas e por fim, o RNA transportador (RNAt) que vai transportar os

aminoácidos que serão utilizados para constituir a proteínas. Conforme Souza

(2012), toda molécula de RNAm apresenta: um códon de iniciação, que será sempre

o mesmo (AUG), correspondente ao aminoácido metionina; diversos códons que

irão determinar a sequência dos aminoácidos na proteína; um códon de terminação,
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que marca o final daquela cadeia polipeptídica, podendo ser UAG, UAA ou UGA e

só vai haver um deles na molécula de RNAm.

Além disto, da mesma forma que a transcrição apresenta algumas etapas

necessárias para efetivar o processo na célula, a tradução também apresenta

algumas etapas, sendo estas iniciação, alongamento e terminação. Na primeira

etapa, de iniciação, a porção menor do ribossomo se liga ao RNAt da metionina e

os dois passam a percorrer a molécula de RNAm até alcançar o códon de iniciação:

AUG. Após isso, o autor afirma que inicia-se a fase de do alongamento, em que o

RNAt leva os aminoácidos até ao ribossomo para realizar as ligações entre si para

formar os polipeptídeos. Por fim, na última etapa, de terminação, é o momento em

que a proteína é liberada e está pronta para realizar suas funções nas células, de

acordo com Alberts et al (2017).

Sendo assim, o Dogma Central da Biologia Molecular apresenta grande

relevância para a biologia e para a ciência. Desse modo, é importante ressaltar que

a biologia molecular não caminha sozinha, ela está relacionada com outras áreas

como a biologia celular, a genética, a biotecnologia e a bioinformática. Portanto,

conhecer noções básicas de biologia molecular é crucial para compreender o

Dogma Central da Biologia, proposto por Crick, que influencia todas as outras áreas

da biologia.

2.2 O ensino de biologia molecular na Educação Básica
O ensino e aprendizagem do Dogma Central da Biologia Molecular apresenta

um grau maior de complexidade comparado a outros assuntos, o que acaba por

necessitar de uma base teórica bem estruturada para que os alunos aprendam

efetivamente esses conceitos. Segundo Freitas (2018), os alunos do Ensino Médio

apresentam muitas dificuldades para a compreensão desses conceitos, ou mesmo a

retenção e resolução de problemas que envolvam essa temática. Com base nisso,

sabe-se que o conteúdo sobre o Dogma Central da Biologia Molecular, precisa estar

bem estabelecido, visto que ele é a base para compreender conceitos mais

complexos.

Nesse sentido, inicialmente, se faz necessário analisar o currículo de biologia

do ensino médio, a fim de verificar o que deve ser trabalhado pelos docentes para

propiciar a real aprendizagem dos conceitos da biologia molecular e o

desenvolvimento do conhecimento pelos alunos. Portanto, parte-se para uma
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análise da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que conforme o Ministério da

Educação (2017), é um documento com caráter normativo, em que é definido o

conjunto orgânico e progressivo de aprendizagens necessárias que todos os alunos

precisam desenvolver ao longo de seu percurso na Educação Básica.

Esse documento é estabelecido na Lei de Diretrizes e Bases da Educação

Nacional (LDB, Lei nº 9.394/1996), que afirma que a Base precisa nortear os

currículos dos sistemas de ensino de Unidades Federativas, bem como propostas

pedagógicas para todas as escolas públicas e privadas de Educação Infantil, Ensino

Fundamental e Ensino Médio, em todo o Brasil. Ademais, o documento busca

estabelecer conhecimentos, competências e habilidades que são esperadas que os

estudantes desenvolvam ao longo de sua passagem pela Educação Básica.

A partir disso, a parte voltada para o ensino de biologia no Ensino Médio está

presente na página 537 da BNCC no tópico 5.3 A Área de Ciências da Natureza e

Suas Tecnologias. Segundo o documento:

A BNCC da área de Ciências da Natureza e suas Tecnologias – integrada por
Biologia, Física e Química – propõe ampliar e sistematizar as aprendizagens
essenciais desenvolvidas até o 9º ano do Ensino Fundamental. Isso significa, em
primeiro lugar, focalizar a interpretação de fenômenos naturais e processos
tecnológicos de modo a possibilitar aos estudantes a apropriação de conceitos,
procedimentos e teorias dos diversos campos das Ciências da Natureza. Significa,
ainda, criar condições para que eles possam explorar os diferentes modos de pensar
e de falar da cultura científica, situando-a como uma das formas de organização do
conhecimento produzido em diferentes contextos históricos e sociais,
possibilitando-lhes apropriar-se dessas linguagens específicas. (Brasil, 2017, p. 537).

Fundamentado nisso, conforme a BNCC, sabe-se que no Ensino

Fundamental existe uma divisão, em que são estabelecidas unidades temáticas,

objetos de conhecimento e as habilidades a serem desenvolvidas para cada

unidade. Na área de Ciências da Natureza e suas Tecnologias, são abordadas as

seguintes unidades temáticas: Matéria e Energia, Vida e Evolução, Terra e Universo,

as quais apresentam seus respectivos conteúdos para o Ensino Fundamental.

Porém, no Ensino Médio não existe essa divisão, visto que há uma unificação

dessas unidades temáticas. Nesse contexto, tomando como base a natureza da

área do Ensino Médio, reitera o Ministério da Educação (2018), nessa etapa os

estudantes precisam desenvolver competências específicas e habilidades

relacionadas a cada uma delas.
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Segundo o Ministério de Educação, a habilidade que se relaciona com o

conteúdo de biologia molecular corresponde a EM13CNT304, que diz:

Analisar e debater situações controversas sobre a aplicação de
conhecimentos da área de Ciências da Natureza (tais como tecnologias do
DNA, tratamentos com células-tronco, produção de armamentos, formas de
controle de pragas, entre outros), com base em argumentos consistentes,
éticos e responsáveis, distinguindo diferentes pontos de vista. (Brasil,
Ministério da Educação, 2018).

Ademais, a BNCC ancora seus saberes e propõe um currículo voltado à

formação integral do estudante na Educação Básica (Pelizzari; Silva; Felipe, 2022).

Nesse sentido, de acordo com os autores, a BNCC emprega a aplicação do Novo

Ensino Médio com a utilização dos Itinerários Formativos. Os itinerários devem estar

associados à matriz curricular da Educação Básica, além de determinar o ensino da

biotecnologia nos contextos educacionais atuais.

Segundo Pelizzari, Silva e Felipe (2022):

O novo Ensino Médio pretende atender as necessidades e expectativas
dos estudantes, fortalecendo seu interesse, engajamento e protagonismo,
visando garantir sua permanência e aprendizagem na escola. Também
busca assegurar o desenvolvimento de conhecimentos, habilidades, atitudes
e valores capazes formar as novas gerações para lidarem com os
desafios pessoais, profissionais, sociais, culturais e ambientais do presente
e do futuro, considerando a intensidade e velocidade das transformações que
marcam a sociedade na contemporaneidade. (Pelizzari; Silva; Felipe, 2022,
p. 233).

Ainda segundo Pelizzari, Silva e Felipe (2022), o itinerário de ciências da

natureza engloba as áreas de química, física e biologia e essas áreas podem

conter as competências da biotecnologia. A biotecnologia é uma área

interdisciplinar que envolve diferentes domínios da ciência. Desse modo, é uma

área multidisciplinar que engloba disciplinas como: Engenharia, Química, Biologia,

que se divide em Engenharia Bioquímica, Química Industrial e Biologia Molecular

(Pelizzari, Silva; Felipe, 2022).

Desta maneira, o ensino da biotecnologia na Educação Básica se faz

relevante para que aconteça a alfabetização científica. Como afirmam Pelizzari,

Silva e Felipe (2022), a educação estimula os alunos a terem contato com a ciência

e aprenderem conteúdos ligados aos processos biotecnológicos e refletirem

acerca de sua importância para a sociedade. Desse modo, a BNCC reitera que no
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ensino de biotecnologia busca-se aplicar tecnologias para solução de problemas e

também possibilitar outras visões sobre o mundo.

A BNCC é um documento que estabelece as aprendizagens essenciais aos

estudantes das modalidades da Educação Básica (Brandão, 2023). A partir disso, é

possível afirmar que a BNCC apresenta propostas para o desenvolvimento de

currículos nacionais, como é o caso do Novo Ensino Médio com os Itinerários

Formativos contendo conteúdos multidisciplinares como a biotecnologia. Portanto,

esses currículos servem como um norte para o professor trabalhar os conteúdos em

sala. Porém, voltando-se agora à área da biotecnologia e da biologia molecular,

apesar de estarem estabelecidos em currículos, como é o caso da BNCC, ainda há

dificuldades em se aprender tais assuntos por parte dos alunos e em se ensinar por

parte do professor.

Nessa perspectiva, é notório que o campo da biologia molecular, que engloba

ainda outras temáticas como genética e biologia celular, é considerado de difícil

aprendizagem, ainda mais na Educação Básica. Desse modo, Freitas (2018) reitera

que essas dificuldades aumentam quando são abordados os assuntos referentes ao

Dogma Central da Biologia, visto que, o mesmo, envolve as estruturas moleculares

do DNA e os processos de duplicação, transcrição e tradução, que são conceitos

abstratos para os alunos.

Essas dificuldades em aprender o conteúdo, podem estar relacionadas com

as metodologias utilizadas pelo docente em sala. A falta de compreensão ou

dificuldade do assunto pode também estar relacionada ao vocabulário específico da

biologia molecular. Sendo assim, ainda segundo Freitas (2018), existem vários

debates sobre as metodologias que devem ser adotadas para propiciar a

aprendizagem significativa por parte dos alunos.

2.2.1 A aprendizagem significativa

Segundo, Gomes, Franco e Rocha (2020), a Teoria da Aprendizagem

Significativa (TAS), foi proposta em 1963 por David Ausubel (1918-2008). Essa

teoria aborda que uma aprendizagem verdadeiramente significativa implica em

desenvolver e ampliar ideias que já existem no cognitivo do aluno e relacioná-las a

novos conteúdos. Para Ausubel, essas estruturas cognitivas precisam ser

construídas de forma progressiva, para que posteriormente, seja possível elaborar

conceitos mais complexos.
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Nesse sentido, a aprendizagem significativa é realizada por meio de

“incorporação não arbitrária” em que o aluno compreende, consegue explicar com as

próprias palavras e consegue fazer extrapolações (Gomes; Franco; Rocha, 2020). É

importante ressaltar que a aprendizagem significativa pode acontecer de duas

formas, sendo estas por meio de recepção e por meio da descoberta. Ademais, a

aprendizagem também pode ocorrer de forma mecânica ou significativa, visto que,

isso irá depender da maneira com que o aluno armazena no seu cognitivo.

Conforme Gomes, Franco e Rocha (2020):
Na aprendizagem por descoberta, o aluno deve aprender “sozinho”, descobrir algum
princípio ou relação entre o conceito e o conhecimento pré-existente. Nesse tipo de
aprendizagem, o autor afirma que só será significativa se o conteúdo descoberto for
incorporado aos conceitos subsunçores já existentes, possibilitando ao aluno produzir
um novo conceito. Já na aprendizagem por recepção, recebe-se a informação pronta
(como em uma aula expositiva) e o trabalho do aluno consiste em atuar ativamente
sobre este material, a fim de relacioná-lo às ideias relevantes disponíveis em sua
estrutura cognitiva (subsunçores). (Gomes; Franco; Rocha, 2020, p. 22).

Com base nisso, como afirmam Gomes, Franco e Rocha (2020), é possível

afirmar que a aprendizagem por recepção é a que está presente na educação básica

nos dias de hoje. Além disso, se faz necessário abordar as condições para que

ocorra a aprendizagem significativa, visto que esta se configura quando há a

assimilação ou transformação de conhecimentos que foram relacionados com o

conhecimento prévio por meio de experiências, que quando se tornam significativas,

o aluno desenvolve a vontade de aprender e coloca significado naquilo.

Baseado nisso, é possível discutir ferramentas que podem propiciar a

aprendizagem significativa como ferramentas tecnológicas ou outros materiais

didáticos. Nesse contexto, conforme Vianna et al. (2018), a incorporação de

diferentes tecnologias e metodologias em sala de aula exige um esforço constante

por parte dos professores, para que seja possível desenvolver a aprendizagem dos

estudantes. Com base nisso, atualmente, é notório que as tecnologias estão

presentes no cotidiano dos alunos e também na sala de aula, como é o caso de

plataformas digitais inseridas pela Secretaria de Educação do Paraná (SEED) do

Paraná, por exemplo.

Portanto, a respeito da aplicação de ferramentas diferenciadas que propiciam

a aprendizagem significativa, é importante a participação e dedicação, dos docentes

e dos estudantes. Primeiro o professor precisa identificar e definir, quais são seus

objetivos em sala de aula, a partir disso, analisar as ferramentas que tem a sua
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disposição e identificar qual tem potencial para contribuir no processo ensino e

aprendizagem (Valomim, 2020). Freire (2018), reitera que as tecnologias digitais

podem ser utilizadas como ferramentas a fim de colaborar para que o aluno atribua

significados ao que aprendeu. Sendo assim, pode-se citar diversas tecnologias que

podem ser utilizadas em sala, como jogos digitais, softwares de bioinformática,

plataformas para criação de materiais didáticos, como Ebooks online, entre outros.

2.3 A bioinformática
A bioinformática, como afirma Alves (2013), é uma área que estuda e analisa

dados biológicos, com o auxílio de ferramentas da informática, ou seja, une as

ciências biológicas à informática. Essa área científica se desenvolveu a partir de

1960, devido ao avanço da biologia molecular e desenvolvimento de computadores.

Desse modo, a bioinformática é relevante pelo fato de possibilitar o levantamento e

análises de dados biológicos de diversos organismos, podendo ser aplicada para

estudar a nível molecular os organismos na biotecnologia, por exemplo.

Ainda segundo Alves (2013), no Brasil, a bioinformática foi utilizada,

inicialmente, em 1997, devido a uma pesquisa do sequenciamento do genoma de

uma bactéria, a Xylella fastidiosa. Outros trabalhos incentivaram o desenvolvimento

da área como congressos, principalmente o Projeto Genoma Humano. Assim, Alves

(2013), afirma que:
Criada a partir da Biologia Molecular, a Bioinformática rapidamente se
desenvolveu e estruturou-se como ciência. Essa conquista foi possível
graças ao desenvolvimento de inúmeros projetos genoma, que permitiram o
aperfeiçoamento das técnicas de clonagem e de sequenciamento, dando
importância ao trabalho da Bioinformática, que abriu campo para um novo
profissional: o bioinformata. (Alves, 2013, p. 24).

A partir disso, é possível afirmar que a bioinformática, é uma área que está

diretamente ligada a biologia molecular, visto que ela objetiva estudar dados que são

obtidos através do DNA e de outras moléculas, como as proteínas. A bioinformática

pode ser aplicada em diversas áreas, como a biotecnologia, agronomia, biologia,

química, medicina, ciência da computação, entre outros. Além de que a

bioinformática é uma área interdisciplinar, podendo servir até mesmo como

ferramenta pedagógica para o ensino de biologia molecular e biotecnologia, afirmam

Coutinho, Souza e Vasconcelos (2022).
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2.3.1 A bioinformática no ensino de biologia molecular

A bioinformática é uma área interdisciplinar que envolve diferentes campos e

pode ser aplicada como ferramenta no ensino de biologia molecular na Educação

Básica. Coutinho, Souza e Vasconcelos (2022) afirmam que a inserção de

tecnologias computacionais na sala de aula para análise de dados biológicos

contribuiu significativamente para a prática pedagógica. Porém, os autores reiteram

que a utilização dessas ferramentas tecnológicas no Ensino Médio não é tão

comum, sendo mais frequente em cursos de graduação. Com base nisso, ainda

segundo Coutinho, Souza e Vasconcelos (2022), se faz necessário desenvolver

iniciativas para que os docentes façam uso da bioinformática em suas aulas, e

também busquem uma formação continuada para trabalhar essas tecnologias da

melhor maneira possível.

A partir do momento em que os docentes apresentam uma formação

adequada e se sentem aptos ou seguros, é possível trabalhar com a bioinformática

na sala de aula. Segundo Freire (2018), existem diversos softwares de

bioinformática livres e gratuitos para serem utilizados como ferramenta de ensino,

sendo necessário um conhecimento sobre eles para que seja possível a aplicação

pelo educador. Dentre esses softwares, podemos citar banco de dados biológicos;

sites gratuitos para a aplicação do Dogma Central da Biologia Molecular como

simulação de laboratório online, modelagem de proteínas, entre outros.

Estes e outros materiais são gratuitos e podem ser utilizados em celulares,

tablets e computadores. Um exemplo, é o uso de banco de dados como NCBI, que

além de colaborar para pesquisas in silico, contribui para a realização de práticas

durante as aulas de biologia molecular, como afirma Freire (2018). Uma área que

une os processos e diversos softwares, é a modelagem de proteínas, em que se

obtêm os dados genéticos, ocorrido após os processos de transcrição e tradução até

chegar a uma proteína. Sendo possível analisar e visualizar a estrutura 3D da

molécula, através de uma atividade interativa.

Desse modo, a modelagem por homologia de proteínas é uma área da

bioinformática que analisa estruturas de proteínas em formato 3D, se tornando uma

ferramenta que pode facilitar o estudo destas biomoléculas. Essa técnica de

modelagem molecular utiliza de recursos disponíveis da bioinformática para

desenvolver modelos computacionais para visualização de suas características e

também para a obtenção de dados. Segundo Figueiredo et al. (2005), entender a
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estrutura e função das proteínas, bem como as alterações epigenéticas e interações

epistáticas são fundamentais para determinar a contribuição individual das proteínas

para o processo vital de um organismo.
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3 METODOLOGIA
Para a realização de um estudo ou pesquisa científica é necessário seguir os

parâmetros estabelecidos dentro do método científico. Assim, como afirmam Lakatos

e Marconi (2003), o método científico consiste no conjunto das atividades

sistemáticas e racionais que permite ao pesquisador alcançar um objetivo. A partir

do método, é possível estabelecer o caminho a ser seguido, identificando erros e

contribuindo para as decisões do cientista.

3.1 Delineamento da pesquisa
A pesquisa desenvolvida é de caráter bibliográfico, esse tipo de pesquisa é

realizada a partir de um material já elaborado, constituído principalmente de livros e

artigos científicos (Moreira; Caleffe, 2008). Nesse sentido, conforme Souza, Oliveira

e Alves (2021):
A pesquisa científica é iniciada por meio da pesquisa bibliográfica, em que o
pesquisador busca obras já publicadas relevantes para conhecer e analisar o
tema problema da pesquisa a ser realizada. Ela nos auxilia desde o início,
pois é feita com o intuito de identificar se já existe um trabalho científico
sobre o assunto da pesquisa a ser realizada, colaborando na escolha do
problema e de um método adequado, tudo isso é possível baseando-se nos
trabalhos já publicados. (Souza; Oliveira; Alves, 2021, p.65).

Com base na metodologia empregada, a pesquisa é definida como

qualitativa, caracterizada por não mensurar apenas com números e dados obtidos

através de formulários, pois busca compreender e analisar aspectos mais subjetivos.

Com base nisso, a pesquisa qualitativa explora as características dos indivíduos e

cenários que não podem ser facilmente descritos numericamente. O dado é

frequentemente verbal e é coletado pela observação, descrição e gravação (Moreira;

Caleffe, 2008).

De acordo com os seus objetivos, a pesquisa pode ser considerada

exploratória, esse tipo de pesquisa tem como objetivo explorar e estudar problemas

e possibilidades que ainda não foram analisados ou descobertos. Nesse sentido,

conforme Moreira e Caleffe (2008), a pesquisa exploratória é desenvolvida com o

intuito de possibilitar uma visão ampla acerca de determinado acontecimento ou

fenômeno, sendo caracterizada como a primeira etapa de um estudo mais

aprofundado. Sendo assim, nesta pesquisa busca-se explorar a aplicação da

bioinformática no ensino de biologia molecular no Ensino Médio, por meio de roteiros

com práticas a serem trabalhadas pelos docentes na escola pública.
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Do ponto de vista de sua natureza, a pesquisa pode ser classificada como

aplicada, que de acordo com Gil (2008), pesquisas desse tipo voltam-se para a

produção de novos conhecimentos de um conteúdo ou área de interesse científico.

Desse modo, essa pesquisa objetiva solucionar um problema existente na sociedade

de maneira rápida e imediata, por meio da construção de um Ebook para incentivar

a utilização da bioinformática no ensino de biologia molecular. Neste trabalho, após

as pesquisas e necessidades investigadas no ensino de biologia molecular na

Educação Básica, foi elaborado um Ebook digital com conteúdos e práticas de

bioinformática para serem utilizados por professores de biologia.

3.2 Procedimentos da pesquisa
Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliográfica, na qual foram feitas

leituras de artigos e pesquisas que trabalham com o ensino de biologia molecular na

Educação Básica. A partir desse levantamento, foi observado que a biologia

molecular é uma área que apresenta conceitos complexos e de difícil compreensão

pelos estudantes e que muitas vezes, o professor precisa buscar outros meios e

ferramentas para fazer com que os estudantes compreendam definitivamente o

conteúdo.

Com base nisso, fundamentado nessa dificuldade, o presente trabalho

buscou desenvolver um produto didático em formato digital, sendo este um E-book

em Pdf, com conteúdos sobre a bioinformática, bem como as ferramentas e

sequências didáticas que trabalham a biologia molecular por meio de práticas de

bioinformática com o intuito de auxiliar os professores na sua aplicação em sala de

aula.

Para as práticas de bioinformática foi necessário estudar as ferramentas e

outros trabalhos sobre a mesma temática, para que fosse possível desenvolver os

roteiros. Sendo assim, foram construídos roteiros detalhados de como acessar as

ferramentas e como realizar as atividades. Foram elaborados dois roteiros, um sobre

mutações simuladas e outro sobre modelagem de proteínas. Também foi elaborado

um modelo de relatório para as duas práticas, para que o professor possa usar como

meio de avaliação.

Após essa construção inicial, foi dado início ao desenvolvimento do E-book,

dessa maneira foi realizada uma pesquisa da história da bioinformática, desde seu

início até seu desenvolvimento como ciência. Em seguida, após descrever a história
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no material, também foram pesquisadas as ferramentas e descritas as suas funções

e como utilizá-las. Após isso, foram desenvolvidas duas sequências didáticas, nas

quais estão inseridas as atividades práticas. Por fim, foram colocados os modelos de

relatórios para a realização das atividades práticas.

Após concluir a elaboração do produto didático, foi necessário avaliá-lo e

verificar a sua aplicabilidade por parte dos professores de biologia em turmas do

Ensino Médio. Dessa maneira, foi elaborado um questionário via Google Forms,

contendo oito questões, sendo sete objetivas e uma descritiva. Após isso, o

formulário foi enviado para três professoras de ciências e biologia de diferentes

escolas públicas de Ponta Grossa, para realizar a análise do material.

Por fim, foram analisados e discutidos os dados obtidos, a fim de verificar a

aplicabilidade e utilização do material didático pelos professores de biologia da

Educação Básica.

3.3 Instrumentos de Coleta de Dados
Os participantes da pesquisa foram três professoras de ciências e biologia de

diferentes escolas públicas da cidade de Ponta Grossa.

Assim, os dados foram coletados por meio de um formulário que foi elaborado

na plataforma Google Forms. O formulário foi elaborado com questões abertas e

fechadas, sendo sete são objetivas e uma descritiva. As primeiras sete questões

buscam avaliar a estrutura, o conteúdo do material e a sua aplicabilidade no ensino.

Já a oitava e última questão, foi uma questão optativa, na qual foi deixada aberta

para comentários e sugestões acerca do material didático. É necessário ressaltar

que tanto o formulário quanto o E-book foram enviados de maneira remota para as

docentes pela plataforma Whatsapp.

Para a avaliação do material, foram feitas as seguintes perguntas, na qual as

respostas eram sim, não e em parte. Veja abaixo:

1. Sobre o material didático, ele está bem organizado?

2. O material favorece a compreensão para a aplicação em sala de aula?

3. As sequências didáticas propostas no material são adequadas e

executáveis?

4. O produto educacional possui conceitos claros e objetivos?

5. As práticas e os relatórios favorecem a aprendizagem dos conceitos da

biologia molecular?
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6. Você faria uso do material didático nas suas aulas de biologia?

7. Esse produto educacional é útil, necessário e eficiente, ou seja, vai

contribuir para a aprendizagem e auxiliar o professor em suas aulas?

8. Se julgar necessário, faça comentários e/ou sugestões para melhorar o

trabalho.

É importante destacar que as informações concedidas pelas participantes

serão mantidas em sigilo, nem mesmo foram identificadas na pesquisa, garantindo a

integridade das docentes e a confiabilidade do estudo.

3.4 Análise de Dados
Ao realizar a análise de dados de forma qualitativa, juntamente com o

referencial teórico é possível definir o público alvo e como a proposta de material

didático pode contribuir para melhorar o ensino e aprendizagem na Educação

Básica.

Nesse sentido, a pesquisa qualitativa possibilita a transposição de um estudo

para diferentes contextos. Desse modo, a análise dos dados de é um fator

importante para realização de um trabalho científico, pois segundo Teixeira (2003):

A análise de dados é o processo de formação de sentido além dos dados, e
esta formação se dá consolidando, limitando e interpretando o que as
pessoas disseram e o que o pesquisador viu e leu, isto é, o processo de
formação de significado. A análise dos dados é um processo complexo que
envolve retrocessos entre dados pouco concretos e conceitos abstratos,
entre raciocínio indutivo e dedutivo, entre descrição e interpretação. Estes
significados ou entendimentos constituem a constatação de um estudo
(Teixeira, 2003, p. 191).

Para a análise qualitativa utilizou-se as respostas obtidas no formulário

de avaliação do material didático, os quais serão discutidos a fim de verificar a

aplicabilidade e qualidade do material desenvolvido.

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Ao realizar a revisão bibliográfica, com base na pesquisa realizada por

Freitas, Cabral e Silva (2020) que consistiu em avaliar o conhecimento do conteúdo

de biologia molecular em turmas do 2º ano do Ensino Médio Integrado em Química e

do Ensino Médio Integrado em Eletrotécnica, em que foi aplicado um questionário a

fim de avaliar o conhecimento sobre o conteúdo, e após as respostas, foi verificado
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que os 78 alunos do ensino médio apresentam dificuldades em compreender a

biologia molecular e os conceitos não estão bem estabelecidos. Nesse sentido, o

presente trabalho buscou desenvolver um material didático que envolvesse a

utilização de ferramentas de bioinformática como meio de propiciar o

ensino-aprendizagem na biologia molecular.

4.1 Material Didático
Para a realização deste trabalho, foi elaborado um produto educacional no

formato digital, sendo este um E-book digital em formato PDF, com título

“Explorando a Biologia: Sequências Didáticas e Práticas de Bioinformática para o

Ensino Médio”.

O material foi pensado e elaborado para que os professores pudessem utilizar

como recurso em suas aulas sobre biologia molecular. Desse modo, tratando-se da

organização do produto, ele contém 77 páginas, contando com capa, apresentação,

sumário, os conteúdos, as sequências didáticas e os roteiros e relatórios das

práticas de bioinformática.

Primeiramente, foi elaborada uma apresentação do E-book, na qual são

citados os objetivos do trabalho e um resumo dos conteúdos presentes no material.

Após isso, foi construído um sumário com a localização de cada conteúdo para

facilitar a busca de assuntos de interesse

Figura 2: Imagem da capa do Ebook desenvolvido.

Fonte: Autoria própria, 2024.
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Figura 3: Imagem da página do material que contém a apresentação.

Fonte: Autoria própria, 2024.

Figura 4: Imagem do sumário com os tópicos dos conteúdos do Ebook.

Fonte: Autoria própria, 2024.

Tratando-se do conteúdo, inicialmente, foi elaborada uma introdução, na qual

é trabalhada a bioinformática, ou seja, sua definição, sua importância e quando

surgiu. Neste tópico foi escrito um breve histórico da bioinformática, foram

destacados alguns acontecimentos importantes como o Projeto Genoma Humano e

a sua importância para o desenvolvimento da bioinformática. Na sequência , foram

descritas cada ferramenta de bioinformática que são utilizadas na realização das

atividades. Dessa forma, forma relatada a função de cada uma delas bem como os

seus objetivos. Dentre essas ferramentas, estão o GenBank, o Modeller, o Swiss
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PDB Viewer, o Expasy e o Banco de Dados de Proteínas RCSB PDB. Em seguida,

após essa descrição de cada ferramenta, foi elaborado um guia básico de utilização

de cada ferramenta, uma vez que são complexas, um passo a passo é relevante

para orientar os professores a aplicá-las com os estudantes. A fim de facilitar o

acesso às plataformas pelos professores, foi realizada toda descrição

passo-a-passo, não havendo necessidade de consulta a um outro material, pois tudo

está contido em um único material.

Figura 5: Imagens da página que contém a introdução.

Fonte: Autoria própria, 2024.

Figura 6: Imagem da página que contém a descrição das ferramentas.

Fonte: Autoria própria, 2024.
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Figura 7: Imagem da página que contém o manual básico de utilização.

Fonte: Autoria própria, 2024.

Após abordar esses conteúdos, foram elaboradas as sequências didáticas. A

princípio foi elaborada a primeira sequência didática que aborda a prática de

mutações simuladas, a sequência tem como tema “o DNA e as mutações genéticas”

e os conteúdos a serem trabalhados são: i) o que é o material genético, ii) estrutura

do DNA, iii) os processos de transcrição e iv) tradução e os tipos de mutações.

Também foram inseridos as habilidades da BNCC a serem desenvolvidas, os

recursos a serem utilizados como quadro, slides, internet e laboratório de informática

e tempo que seria utilizado para, sendo este 6 aulas (sugestão com base no tempo

de realização das atividades), podendo sofrer alterações conforme o planejamento

do professor. Por fim, nesta primeira sequência, foram descritas em cada aula, como

o professor pode proceder para aplicar as atividades práticas. No final da sequência

didática, foi inserido o roteiro da aula prática, o qual foi organizado em objetivos,

materiais e procedimentos.

É importante ressaltar que cada roteiro contém todas as informações e

instruções para que os alunos possam desenvolver o seu trabalho em sala de aula.

Além do roteiro, foi elaborado um relatório para que o professor consiga avaliar o

desenvolvimento e a aprendizagem dos alunos. Cada relatório foi elaborado

contendo os seguintes tópicos: uma introdução, na qual os estudantes elaboram um

texto sobre o conteúdo trabalhado; resultados e discussão, em que são apontados

os resultados da prática e consequentemente discutidos; e as considerações finais,

na qual é preciso responder algumas questões sobre a atividade.
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Figura 8: Imagem da sequência didática 1.

Fonte: Autoria própria, 2024.

Figura 9: Imagem do roteiro de mutações simuladas.

Fonte: Autoria própria, 2024.

Figura 10: Imagem do modelo de relatório para a prática 1.

Fonte: Autoria própria, 2024.
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Já a segunda sequência didática aborda a prática de modelagem de

proteínas e tem como tema “Os aminoácidos, as proteínas e a síntese proteica”. Já

os conteúdos que podem ser trabalhados são: i) a estrutura dos aminoácidos, ii) a

classificação dos aminoácidos, iii) a estrutura primária e secundária das proteínas,

iv) a função das proteínas, v) a síntese proteica e o código genético. Assim como na

sequência anterior, também foram inseridas as habilidades a serem desenvolvidas,

os recursos e o tempo, sendo aqui previstas 7 aulas. Nesta sequência didática exige

um pouco mais de tempo, devido a quantidade de conteúdo e da complexidade da

atividade. Por fim, no final da sequência didática também foram anexados o roteiro

da atividade prática de modelagem de proteínas bem como o modelo de relatório,

seguindo a mesma organização da prática anterior.

Figura 11: Imagem da sequência didática 2.

Fonte: Autoria própria, 2024.
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Figura 12: Imagem do roteiro da prática de modelagem de proteínas.

Fonte: Autoria própria, 2024.

Figura 13: Imagem do modelo de relatório da prática de modelagem de proteínas.

Fonte: Autoria própria, 2024.

Ao final do material, foi proposto uma pasta com materiais de apoio para

auxiliar os professores. Entre esses materiais estão artigos que trabalham a

bioinformática na Educação Básica e também os roteiros e relatórios das sequências

didáticas para que os docentes possam baixar o arquivo e editar da maneira que

desejarem. É importante destacar que, como a bioinformática é complexa e as

ferramentas exigem um grau de conhecimento, embora o E-book traz as instruções

detalhadas, foi criado um email de contato, como estratégia de suporte aos

professores, caso apareçam dúvidas a respeito da utilização das ferramentas e do

material. Uma vez que o professor é o articulador da atividade didática em sala de



34

aula, as sequências didáticas, os roteiros e os relatórios podem ser alterados,

adequando ao seu planejamento e ao nível de ensino que atua.

Figura 14: Imagem da página de materiais de apoio presente no material.

Fonte: Autoria própria, 2024.

4.2 Avaliação do Material Didático
Como o produto foi desenvolvido com o intuito de auxiliar os professores de

biologia na utilização dessas ferramentas em sala de aula como metodologia

alternativa, é necessário verificar a qualidade e aplicabilidade do material, para isso

é essencial a avaliação de profissionais da área. Portanto, o material foi avaliado por

especialistas da área de ensino em biologia. Assim, ao enviar o material foram

obtidas as seguintes respostas com a aplicação do formulário de avaliação

(APÊNDICE A):

Quadro 1 - Respostas das questões objetivas do questionário de avaliação do material
didático.

Observações SIM NÃO EM PARTE

1. Sobre o material didático, ele está

bem organizado? 3 0 0

2. O material favorece a

compreensão para a aplicação em

sala de aula?

3 0 0
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3. As sequências didáticas

propostas no material são

adequadas e executáveis?

2 0 1

4. O produto educacional possui

conceitos claros e objetivos? 3 0 0

5. As práticas e os relatórios

favorecem a aprendizagem dos

conceitos da biologia molecular?

3 0 0

6. Você faria uso do material didático

nas suas aulas de biologia? 2 0 1

7. Esse produto educacional é útil,

necessário e eficiente, ou seja, vai

contribuir para a aprendizagem e

auxiliar o professor em suas aulas?

3 0 0

A primeira pergunta refere-se à organização do material didático, a resposta

das professoras após analisar a estrutura e o conteúdo do E-book, foi afirmativa, as

três declaram na avaliação que o material didático está bem organizado. Nesse

sentido, é possível afirmar que há uma disposição clara de cada tópico e há uma

sequência lógica nas informações. Além disso, a apresentação visual facilita a

compreensão dos assuntos abordados no E-book.

Já na segunda pergunta, em que se questiona se o material favorece a

compreensão para ser aplicado em sala de aula, as três participantes afirmaram que

sim. Com base nisso, notou-se que o material foi considerado acessível e intuitivo, o

que possibilita que os conceitos e ferramentas sejam facilmente compreendidos e

consequentemente aplicados nas aulas de biologia.

Na terceira pergunta, que tem o intuito de verificar se as sequências didáticas

podem ser executadas no cotidiano durante as aulas da disciplina, observou-se uma

divisão nas respostas das docentes. Duas delas responderam sim, ou seja, que as

sequências didáticas podem ser integradas de forma eficaz nas aulas de biologia

molecular. Porém, uma das professoras indicou que a aplicabilidade é apenas
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parcial. Isso significa, que embora alguns pontos da sequências estejam adequados,

pode surgir alguma dificuldade durante a sua aplicação. Portanto, essa divergência

pode estar relacionada às diferenças nos recursos disponíveis no ambiente

educacional e na metodologia realizada por cada professora.

A quarta pergunta refere-se ao conteúdo e sua clareza no E-book de

bioinformática. A partir dessa questão, todas as professoras responderam sim, ou

seja, o material atende de forma satisfatória esses quesitos. Assim, é possível notar

que apesar da bioinformática ser complexa, o produto educacional facilita a

compreensão desses conceitos. Além do mais, essa unanimidade nas respostas

reafirma que o material foi eficaz na transmissão das informações.

Na quinta pergunta, na qual refere-se a aplicabilidade das práticas de

bioinformática de mutações simuladas e de modelagem de proteínas, e dos modelos

de relatórios e sua contribuição para a aprendizagem dos alunos, todas

responderam que sim, ou seja, as atividades podem contribuir para a aprendizagem

significativa dos alunos acerca dos conteúdos de biologia molecular. À vista disso,

as práticas são vistas como ferramentas importantes para aprofundar os conceitos

trabalhados em sala de aula e os modelos de relatórios podem ser considerados

úteis para a consolidação do conhecimento adquirido. Dessa maneira, a

concordância na resposta pelas três participantes evidencia a importância dessas

atividades como estratégias pedagógicas que podem enriquecer o processo de

ensino.

Na sexta pergunta, as docentes foram questionadas sobre a utilização do

material didático nas suas aulas de biologia, duas responderam sim e uma apontou

que parcialmente utilizaria. Isso sugere que embora a professora reconheça o valor

no material, ainda existem limitações que impedem a sua utilização em suas aulas.

Sendo assim, a resposta divergente aponta a necessidade de avaliar como o E-book

e as atividades propostas nele e como estas podem ser adaptadas para conseguir

atender os diferentes contextos educacionais, para que todos os docentes possam

aproveitar ao máximo os recursos disponíveis para proporcionar um ensino de

biologia de qualidade.

Por fim, na sétima e última pergunta objetiva, a qual questiona se o produto é

útil e eficiente para auxiliar o professor e propiciar a aprendizagem do conteúdo,

todas as professoras afirmaram que sim. Assim sendo, é notório que o material é

considerado um recurso importante para o ensino de biologia molecular. Essa
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concordância nas respostas reflete a relevância do produto no ensino e

aprendizagem.

A oitava pergunta do questionário foi uma questão aberta e optativa, na qual

responderia se julgasse necessário. Assim, das três docentes que avaliaram o

material apenas uma realizou um comentário descrito abaixo:

Professora 1: “Excelente trabalho, conteúdo relevante do ponto

de vista teórico e metodológico. Pode haver alguma dificuldade

para desenvolver todas as aulas das sequências didáticas

propostas já que o Novo Ensino Médio trata os conteúdos com

superficialidade e um reduzido número de aulas para cada

conteúdo.”

Com base nisso, é possível discutir um acontecimento recente na Educação

Básica, que é a reforma do Novo Ensino Médio e como isso afeta o desenvolvimento

de atividades na disciplina de biologia e demais disciplinas de ciências. Essa

reforma na educação foi implementada em 2017, implica em mudanças no currículo

da nos níveis finais da Educação Básica. Sendo assim, conforme Farias (2020), o

currículo do Ensino Médio é estruturado em duas partes, uma sendo obrigatória a

todos os estudantes e a segunda dividida em itinerários formativos, que se dividem

em Linguagens e suas Tecnologias; Matemática e Suas Tecnologias; Ciências

Naturais e Suas Tecnologias; Ciências Humanas e Sociais Aplicadas;

Formação Técnica e Profissional. Essa mudança para alguns autores, não é

vantajosa como afirmam Silva e Boutin (2018):

A atual proposta de reforma do ensino médio, aparentemente, trata-se de
mais uma política na agenda da educação integral que visa muito mais a
necessidade de ampliar o tempo do que de ampliar as possibilidades
educativas comprometidas com a formação mais completa do educando,
demonstrando que o que se deseja é, na verdade, um aluno por mais tempo
na escola (Silva; Boutin, 2018, p.525).

A partir disso, é possível afirmar que há uma insatisfação com o modelo

educacional previsto no Novo Ensino Médio, uma vez que são mudanças estruturais,

instituídas por meio de uma Medida Provisória, sem diálogo com a sociedade em

geral e principalmente com os mais afetados por essas mudanças: os estudantes e
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os professores (Silva e Boutin, 2018). E nessa reforma, devido aos itinerários

formativos, ocorrem mudanças nas disciplinas básicas como a biologia, física e

química, sendo necessário trabalhar mais conteúdos em um espaço de tempo

menor e com menos aprofundamento.

Isso implica diretamente na aplicação de novas metodologias, como é o caso

das sequências didáticas com as práticas de bioinformática, que devido a

complexidade, exige mais tempo do que trabalhar o conteúdo de biologia molecular

de maneira convencional.

A partir disso, é necessário rever alguns pontos na aplicação das atividades

de bioinformática, a fim de facilitar a sua aplicação, pois o Novo Ensino Médio

deixou de ser apenas um projeto e já é a realidade da Educação Básica no país.

Contudo, para propiciar a aprendizagem significativa, conforme proposta por

David Ausubel, que enfatiza a importância de conectar novos conhecimentos com as

experiências e conhecimentos prévios dos alunos, a disponibilidade de materiais

didáticos e atividades que contribuam para isso é de grande importância. Nesse

sentido, esses materiais podem proporcionar uma melhor compreensão sobre

determinados assuntos, e que consequentemente conferem ao estudante a

capacidade de investigação científica. Dessa forma, independente do material

didático ou atividade utilizada, é essencial o planejamento do professor, pois ele

saberá a melhor forma de utilizá-los em suas aulas.
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS
Tomando com base o objetivo geral e os objetivos específicos propostos

neste trabalho, juntamente com os resultados obtidos, é notório que a biologia

molecular é uma área ampla e complexa, sendo essencial para compreender os

mecanismos biológicos que ocorrem nos seres vivos. Nesse sentido, é necessário

que os estudantes compreendam efetivamente a biologia molecular, uma vez que

ela se entrelaça com outros assuntos. Para possibilitar a aprendizagem efetiva do

conteúdo, o professor muitas vezes precisa pesquisar e estudar formas e

ferramentas que o auxiliem nesse processo. Assim, a bioinformática surge como

uma alternativa metodológica, para trabalhar os conceitos da biologia molecular,

como o Dogma Central por exemplo.

A partir da construção do material didático digital, o Ebook: Explorando a

Biologia: Sequências Didáticas e Práticas de Bioinformática para o Ensino Médio, foi

possível observar a quantidade de alternativas que a bioinformática apresenta para

trabalhar a biologia em sala de aula. Desse modo, as ferramentas utilizadas no

material são apenas alguns exemplos, pois existem mais sites e softwares a serem

explorados, além de outras opções dentro das próprias plataformas utilizadas nas

sequências didáticas. Dessa forma, é interessante pontuar a importância de trazer a

bioinformática para a Educação Básica, pois ela pode contribuir significativamente

para o ensino e aprendizagem de diversas disciplinas além de ciências e biologia.

A partir da avaliação do material didático pelas docentes, percebeu-se que as

professoras compreendem a necessidade de realizar atividades diferenciadas para

ensinar os alunos de maneira efetiva. Ademais, as professoras também estão

abertas a novas metodologias, desde que estejam de acordo com o currículo e com

o nível da Educação Básica dos seus estudantes. Nesse contexto, notou-se que as

docentes não tinham contato com a área da bioinformática, mas apesar disso, se

mostraram interessadas em estudar e desenvolver as atividades em suas aulas.

Portanto, com a realização do trabalho, é perceptível que o material e as

atividades de bioinformática foram significativas, pois trata-se de metodologias

práticas e multidisciplinares. Sendo assim, evidencia-se a importância do

desenvolvimento deste material, assim como outros, a fim que sejam amplamente

divulgados e passem a ser utilizados pelos professores da Educação Básica.
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APÊNDICE A - Formulário de avaliação do material didático

1. Sobre o material didático, ele está bem organizado?

SIM ( ) NÃO ( ) EM PARTE ( )

2. O material favorece a compreensão para a aplicação em sala de aula?

SIM ( ) NÃO ( ) EM PARTE ( )

3. As sequências didáticas propostas no material são adequadas e executáveis?

SIM ( ) NÃO ( ) EM PARTE ( )

4. O produto educacional possui conceitos claros e objetivos?

SIM ( ) NÃO ( ) EM PARTE ( )

5. As práticas e os relatórios favorecem a aprendizagem dos conceitos da

biologia molecular?

SIM ( ) NÃO ( ) EM PARTE ( )

6. Você faria uso do material didático nas suas aulas de biologia?

SIM ( ) NÃO ( ) EM PARTE ( )

7. Esse produto educacional é útil, necessário e eficiente, ou seja, vai contribuir

para a aprendizagem e auxiliar o professor em suas aulas?

SIM ( ) NÃO ( ) EM PARTE ( )
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8. Se julgar necessário, faça comentários e/ou sugestões para melhorar o

trabalho.



45

ANEXO A - Imagens do Ebook



46



47



48



49



50



51



52



53



54



55



56



57



58



59



60



61



62



63



64


