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RESUMO

Entender a base da genética reforga o pluralismo democratico, promovendo valores
como autonomia pessoal, parentesco e respeito pela variacdo, e contribuindo para
reduzir divisbes sociais artificiais. Nesse contexto, esforcos para desenvolver
curriculos de genética em todos os niveis e colaborar com educadores na
incorporagdo de materiais apropriados na sala de aula s&do essenciais. O
conhecimento transmitido n&o se limita a aspectos técnicos, mas também promove a
autonomia pessoal e a participagéo publica informada. A educagao genética oferece
uma oportunidade unica de integrar conceitos de varias ciéncias, abordando também
as implicagbes pessoais e sociais das novas tecnologias. Questdes de politicas
publicas em genética devem ampliar discussdes sobre autonomia pessoal, alocagao
de recursos publicos e a promogao de equidade para mulheres, minorias e pessoas
com deficiéncias, alinhando-se com abordagens inovadoras de "aprendizagem
integral”, "interdisciplinaridade" e "ciéncia-tecnologia-sociedade". Com o escopo deste
estudo, buscamos fornecer materiais que auxiliem no processo de educagao em
genética. Este processo deve comegar na educagao basica e continuar ao longo da
vida, além dos ambientes formais de sala de aula. A orientacdo deve ser
interdisciplinar, combinando conteudo factual de genética basica com topicos das
ciéncias comportamentais e sociais. Com a implementagcdo dessas abordagens,
esperamos contribuir para o desenvolvimento de um publico geneticamente
alfabetizado, capaz de entender a pesquisa biolégica basica, as implicagdes pessoais
e de saude da genética, e participar ativamente de questdes de politicas publicas
relacionadas a genética. Este trabalho também busca promover a compreensao dos
valores pessoais e perspectivas culturais sobre questdes complexas relacionadas a
genética. No trabalho apresentado, foram reunidas ferramentas de bioinformatica e
elaboradas atividades pedagdgicas com o objetivo de integra-las ao plano de aula do
ensino de genética. Essas ferramentas e atividades tém o intuito de facilitar a
compreensao dos conceitos genéticos, promovendo uma abordagem interdisciplinar
e interativa. Além de enriquecer o conteudo cientifico, o estudo também visa estimular
a reflexdo critica sobre as implicagbes sociais, éticas e pessoais da genética,
preparando os alunos para participarem de forma informada nas discussdes sobre as
novas tecnologias e suas implicagdes na sociedade.

Palavras-chave: Genética; Ensino Médio; Educagdo em saude Divulgagao cientifica.



ABSTRACT

Understanding the basis of genetics strengthens democratic pluralism, promotes
values such as personal autonomy, kinship and respect for variation, and helps to
reduce artificial social divisions. In this context, efforts to develop genetics curricula at
all levels and to work with educators to integrate appropriate materials into the
classroom are essential. The knowledge imparted is not only important in itself, but
also promotes personal autonomy and informed public participation. Genetics
education offers a unique opportunity to integrate concepts from different sciences and
to address the personal and societal implications of new technologies. Public policy
issues in genetics should be broadened to include discussions on personal autonomy,
the allocation of public resources and ensuring equity for women, minorities and people
with disabilities, in line with innovative approaches to ‘'holistic learning',
'interdisciplinarity’ and 'science-technology-society' that synthesise information from
different disciplines and connect learning to students' personal lives and culture. The
aim of this study is to provide materials to support the process of education in genetics.
This process should begin in primary education and continue into adulthood, beyond
formal classroom settings. The approach should be interdisciplinary, combining factual
content in basic genetics with topics from the behavioural and social sciences. By
implementing these approaches, we hope to contribute to the development of a
genetically literate public that understands basic biological research, the personal and
health implications of genetics, and actively participates in public policy issues related
to genetic information. This work also aims to promote an understanding of personal
values and cultural perspectives on complex genetic issues. In the work presented,
bioinformatics tools have been collected and pedagogical activities have been
developed with the aim of integrating them into the genetics teaching curriculum.
These tools and activities are designed to facilitate the understanding of genetic
concepts by promoting an interdisciplinary and interactive approach. In addition to
enriching scientific content, the study also aims to stimulate critical reflection on the
social, ethical and personal implications of genetics, preparing students to actively
participate in informed discussions about new technologies and their societal
implications.

Keywords: Genetics; High School; Health Education; Science dissemination.
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1 INTRODUGCAO

A genética € uma das areas fundamentais da biologia, responsavel pelo estudo
da hereditariedade e da variabilidade dos organismos (Alberts, 2015; Griffiths, 2020).
Seu ensino na educacao basica desempenha um papel essencial na formagao
cientifica dos alunos, permitindo que compreendam desde os principios basicos da
transmissdo de caracteristicas hereditarias até aplicacbes avancadas, como
engenharia genética e terapia génica. No entanto, diversos estudos apontam
dificuldades no ensino dessa disciplina devido a complexidade dos conceitos e a
abstragao de alguns conteudos (Chattopadhyay, 2005; Freeman, 2014; Haskel-lttah,
2020).

A bioinformatica surge como uma ferramenta inovadora para superar essas
dificuldades, possibilitando o uso de recursos computacionais para a analise e
interpretacdo de dados bioldgicos (Hyland, 2019; Kovarik, 2013; Mcqueen, 2012). A
necessidade de novas abordagens pedagdgicas para o ensino de genética é
amplamente discutida na literatura cientifica (Dedhia, 2019; Haga, 2006; Pucker,
2019; Smith, 2016). Pesquisas indicam que o modelo tradicional, baseado em aulas
expositivas e memorizagéo de conceitos, tem limitagdes quando se trata de conteudos
complexos, como genética molecular e bioquimica. Dessa forma, estratégias
baseadas na aprendizagem ativa, incluindo metodologias investigativas e o uso de
tecnologias educacionais, tém demonstrado maior eficacia no engajamento e na
compreensao dos estudantes. A bioinformatica, ao permitir a analise de sequéncias
genéticas e a realizagdo de simulagbes, contribui para uma aprendizagem mais
concreta e pratica (Gehring; 2017; Machluf, 2013; Newman, 2012; Wood-Robinson,
1997).

A integragdo de ferramentas de bioinformatica no ensino de genética
representa uma abordagem inovadora e promissora para aprimorar o engajamento, a
autoeficacia e o desempenho académico dos alunos do ensino basico (Campbell,
2003; Cummings, 2010). Fundamentada em principios das teorias construtivista e
experiencial de aprendizagem, essa estratégia pedagogica permite aos estudantes
construirem ativamente seu conhecimento ao explorar dados reais, formular hipéteses
e interpretar resultados, promovendo um aprendizado mais significativo e

contextualizado (Bandura, 1997; Jungck, 2010). A utilizagdo dessas ferramentas
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fortalece o entendimento dos alunos em sua capacidade de realizar tarefas,
incentivando a autonomia e o pensamento critico.

Diante desse contexto, este trabalho teve como objetivo geral reunir
ferramentas de bioinformatica de acesso livre para o ensino de genética no Ensino
Médio. A partir da revisédo da literatura e posterior analise destes recursos, buscou-se
identificar as potencialidades e limitagcbes dessas ferramentas, resultando na
proposicdo de diretrizes para a integragdo curricular e no aprimoramento da
compreensao dos alunos na era da gendmica (Dougherty, 2009; Oke, 2018;
Pettersen, 2021). Para alcangar esse objetivo geral, os seguintes objetivos especificos
foram tracados: (1) Sistematizar ferramentas de bioinformatica para o ensino de
genética, identificando e descrevendo ferramentas de acesso livre adequadas para o
Ensino Médio. (2) Avaliar a usabilidade e o potencial pedagogico de ferramentas
selecionadas, com base em analises tedricas. (3) Desenvolver modelos de atividades
para a integragdo curricular, propondo estratégias pedagdgicas que ampliem e
qualifiquem o uso da bioinformatica no ensino de genética

Com a implementagado de abordagens pedagdgicas eficazes e o suporte da
instituicdo, a bioinformatica tem o potencial de revolucionar o ensino de genética,
promovendo um aprendizado mais acessivel, dindmico e relevante para os alunos
(Pevzner, 2009). A formacdo de cidadaos com letramento genético é fundamental
para que possam acompanhar os avangos cientificos e tecnoldgicos atuais e participar
ativamente de debates éticos e decisdes politicas relacionadas a genética.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A transi¢ao do ensino da genética, outrora confinado a livros didaticos e aulas
expositivas, para um modelo dindmico e interativo impulsionado pela bioinformatica,
representa uma profunda transformagéo educacional (Mendes, 2022; Moraes, 2021).
A literatura cientifica, um vasto repositério de conhecimento, revela que essa jornada
nao se resume a mera adogao de ferramentas digitais, mas sim a redefinicdo do
préprio conceito de aprendizado, transformando alunos em exploradores do mundo
molecular (Moraes, 2021).

A bioinformatica € um campo cientifico moderno e crescente criado pela
intersecgéo de biologia, ciéncia da computacéo e tecnologia da informacéo para dar
suporte ao armazenamento, organizagéo e recuperagao de dados bioldgicos (GEO,
1999; Alsina, 2003; Berman, 2003; Edgar, 2002; Gabriel, 2002; Gatherer, 2020;
Hubbard, 2002; Kent, 2002; Sherry, 2001; Stankiewicz, 2002; Venter, 2001).
Desenvolvimentos recentes tanto em biologia molecular quanto em tecnologia da
informagéo tornaram os dados biolégicos muito mais prontamente disponiveis para
cientistas e instituicdes educacionais, e essa quantidade crescente de dados criou um
requisito para o uso de computadores para organizar, analisar e processar tais
informagdes (Wefer, 2008; Wood, 2013).

Um exemplo notavel do campo € a conclusdo do Projeto Genoma Humano
(Gilbert, 2004; Kent, 2002; Venter, 2001). De acordo com este trabalho, o objetivo final
do campo bioinformatica & permitir a descoberta de novos insights biolégicos, bem
como criar uma perspectiva global a partir da qual principios unificadores em biologia
podem ser discernidos. A bioinformatica ndo esta apenas revolucionando a biologia
moderna, mas também redefinindo a forma como a pesquisa bioldgica é realizada e
esta impactando as praticas industriais e médicas.

Em termos gerais, o campo da bioinformatica incorpora trés areas principais: 1)
gendmica, 2) protedmica e 3) biologia de sistemas (Campbell, 2003; Griffiths, 2020).
A genbmica inclui dados de sequéncia de DNA, enquanto a protebmica lida
especificamente com a fungcdo, formas, interagdes e abundancia de proteinas. A
biologia de sistemas € o ramo mais recente e complexo no campo da bioinformatica e
examina o papel extensivo das interagdes de proteinas e DNA na fung¢ao de células,
tecidos e orgaos como um todo. Por exemplo, a biologia de sistemas pode descrever
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o caminho de enzimas e seus varios metabolitos usando modelos de dados de
computador ou pode ilustrar a fungdo cerebral usando imagens de computador. O
campo da bioinformatica torna as areas de genbmica, protebmica e biologia de
sistemas possiveis. As principais pesquisas atuais e aplicagcbes clinicas da
bioinformatica incluem seu uso para melhorar o diagnostico e a detecgdo de doengas,
promover o desenvolvimento de vacinas por meio da triagem de bancos de dados
para genomas de patégenos e aumentar a compreensdo dos processos evolutivos
por meio da analise de mutagdes de sequéncia de nucleotideos/proteinas (Campbell,
2003; Griffiths, 2020).

Além desses usos, a educagcdo em bioinformatica pode ser amplamente
definida como o ensino e a aprendizagem do uso de computadores e tecnologia da
informagéao para reunir, armazenar, analisar, interpretar e integrar dados para resolver
problemas biologicos (Magana, 2014). Isso significa que o treinamento e a educagao
em bioinformatica devem abranger conhecimentos e habilidades de biologia,
matematica, estatistica, fisica, quimica, medicina, farmacologia, ciéncia da
computacdo e tecnologia da informacdo. No entanto, integrar efetivamente a
educacgao em bioinformatica em ambientes educacionais formais e informais tem sido
um desafio devido a: 1) sua natureza interdisciplinar; 2) os métodos, perspectivas e
culturas dispares de suas disciplinas relacionadas; 3) a falta de uma estrutura de
suporte de treinamento integrada; e 4) a falta de colaboragdo entre agéncias de
financiamento (Chattopadhyay, 2005; Gehring, 2006; Kovarik, 2013; MACHLUF;
YARDEN, 2013; Magana, 2014; Wefer, 2008; Wood-Robinson, 1997). Uma
justificativa subjacente para o estudo da incorporacdo de materiais e ideias de
bioinformatica na educagdo emerge de uma perspectiva de Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade e, mais especificamente, da estrutura de questdes sociocientificas
emergentes (Wefer, 2008). A incorporagao de topicos de bioinformatica representa
uma oportunidade de fornecer perspectivas ricas em conteudo e sociocientificas para
o curriculo de ciéncias.

Uma abordagem eficaz para ensinar bioinformatica é a utilizacao de atividades
praticas que envolvem ferramentas e bancos de dados reais. Por exemplo, projetos
que permitem aos estudantes analisarem sequéncias de DNA utilizando softwares de
bioinformatica podem tornar o aprendizado mais significativo e engajador. Além disso,
a incorporagao de estudos de caso e problemas do mundo real pode ajudar os alunos

a verem a relevancia da bioinformatica e da genética em contextos cotidianos. A
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integracdo da bioinformatica e da genética no ensino médio oferece inumeros
beneficios para os estudantes e para a sociedade em geral. Ao aprenderem sobre
bioinformatica e genética, os estudantes desenvolvem uma compreensdo mais
profunda dos processos bioldgicos e das tecnologias utilizadas na pesquisa cientifica.
Isso contribui para uma populagdo mais informada e capaz de tomar decisbes
embasadas sobre questdes cientificas e éticas. A analise de dados bioldgicos requer
habilidades de pensamento critico e analitico. Ao envolver-se em atividades de
bioinformatica, os estudantes aprimoram essas habilidades, que sao transferiveis para
outras areas do conhecimento e da vida cotidiana (Cummings, 2010; Form, 2011,
Jungck, 2010; Kovarik, 2013; Wefer, 2008). A exposicéo precoce a bioinformatica e a
genética pode inspirar os estudantes a seguir carreiras nas areas de STEM (Science,
Technology, Engineering and Mathematics). Com a crescente demanda por
profissionais nessas areas, essa preparacdo € essencial para atender as
necessidades do mercado de trabalho futuro.

Diversos programas e iniciativas ao redor do mundo tém integrado com
sucesso a bioinformatica e a genética no ensino meédio. O projeto 4273pi (Bain, 2022),
desenvolveu recursos educacionais que introduzem a bioinformatica nas escolas,
reforgando topicos-chave dos curriculos de biologia. Esses recursos sao projetados
para serem acessiveis e envolventes, permitindo que os estudantes explorem dados
reais e desenvolvam habilidades praticas. O pgEd (Bain, 2022; Cook, 2022), fundado
em 2006 e sediado na Harvard Medical School, busca envolver e informar o publico
sobre os beneficios e as questdes éticas, legais e sociais relacionadas a genética
pessoal. O projeto desenvolve materiais curriculares online, realiza workshops e
colabora com a industria do entretenimento para disseminar informacgdes precisas
sobre genética (Bain, 2022; Cook, 2022). Além disso, o pgEd trabalha diretamente
com estudantes do ensino meédio, utilizando tépicos como diagnostico pré-natal e os
desafios biolégicos da colonizagcédo de Marte para engajar os alunos.

O Instituto de Gendmica da UC Santa Cruz organiza programas para treinar
jovens pesquisadores em codificagdo e bioinformatica, incluindo cursos intensivos de
curta duragdo para estudantes de faculdades comunitarias, programas de codificagéo
de verdo para novos alunos e programas de mentoria e estagio em pesquisa para
estudantes de graduacéo (Kent, 2002; Casper, 2023). O instituto também colabora
com salas de aula do ensino médio para levar experimentagado remota a ambientes

gue normalmente ndao possuem infraestrutura para tais atividades.
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No Brasil, iniciativas tém sido desenvolvidas para integrar a bioinformatica no
ensino medio. Por exemplo, o estudo de Mendes et al. (2022) (Mendes, 2022)
apresentou a plataforma OLATCG, desenvolvida como uma ferramenta de
bioinformatica para o ensino de genética no ensino médio. A pesquisa, de carater
descritivo com abordagem qualitativa, foi realizada com a participagéo de nove alunas
de uma escola publica federal localizada no Rio de Janeiro. A estratégia didatica
envolveu procedimentos experimentais in silico e sua validagdo indicou que a
utilizagao da plataforma contribuiu para o aprendizado de temas de genética molecular
e filogenia, além de aproximar os alunos da pesquisa cientifica. Além disso, estudos
como o de Moraes e Cezar-de-Mello (2021) (Moraes, 2021) analisaram a percepgéo
dos docentes sobre o0 uso da bioinformatica no ensino de biologia. A pesquisa revelou
que, embora os professores reconhegam as potencialidades da bioinformatica como
recurso didatico, muitos ndo se sentem preparados para utiliza-la devido a falta de
formacao adequada e infraestrutura nas escolas. A percepc¢ao dos docentes sobre o
uso da bioinformatica é crucial para sua implementacao efetiva. Dos respondentes,
56% definiram a bioinformatica satisfatoriamente, e a potencialidade dessa ferramenta
foi associada a possibilidade de contextualizagdo de temas abstratos, divulgacao da
area e interdisciplinaridade. No entanto, limitacbes como falta de experiéncia dos
docentes, curriculo engessado e caréncia de infraestrutura foram apontadas como
obstaculos.

No entanto, a implementagao da bioinformatica no ensino da genética, apesar
de seu imenso potencial, enfrenta desafios multifacetados que exigem atencéo e agéo
coordenadas. Os principais obstaculos podem ser categorizados em trés areas
cruciais: infraestrutura tecnoldgica, capacitagcdo de professores e adaptagdo dos
curriculos. A disponibilidade de computadores, internet de alta velocidade e softwares
de bioinformatica varia significativamente entre as escolas, criando um abismo digital.
Escolas em areas rurais ou de baixa renda frequentemente carecem dos recursos
basicos necessarios para integrar a bioinformatica ao ensino. A falta de acesso
equitativo a tecnologia pode exacerbar as desigualdades educacionais, privando
certos alunos das oportunidades de aprendizado proporcionadas pela bioinformatica.
Equipamentos de informatica e softwares de bioinformatica exigem manutengao
regular e atualizagdes frequentes, o que pode representar um desafio para escolas
com orgcamentos limitados. A obsolescéncia tecnoldgica pode tornar os recursos de

bioinformatica obsoletos rapidamente, exigindo investimentos continuos em novas
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tecnologias. Muitos professores n&o receberam formagcdo adequada em
bioinformatica durante sua formacgéao inicial ou continuada. A falta de conhecimento e
habilidades em bioinformatica pode dificultar a capacidade dos professores de utilizar
as ferramentas e plataformas de bioinformatica de forma eficaz em sala de aula.
Alguns professores podem resistir a ado¢ao de novas tecnologias e metodologias de
ensino, preferindo abordagens tradicionais. A resisténcia a mudanga pode impedir a
integracdo da bioinformatica ao ensino, limitando o potencial de transformacéo da
educacao geneética. Muitos curriculos de genética ainda nao incorporaram os avangos
da bioinformatica e da gendmica. A falta de conteudo relevante e atualizado pode
dificultar a capacidade dos professores de conectar a genética a realidade dos alunos
e as aplicagbes praticas da bioinformatica. Had uma escassez de materiais didaticos
que integrem a bioinformatica ao ensino da genética de forma eficaz. A falta de
materiais didaticos inovadores e envolventes pode dificultar a capacidade dos
professores de criar experiéncias de aprendizado significativas para os alunos. E
necessaria a insercao e debate de questdes éticas e sociais, como a privacidade, a
discriminagao genética e a biosseguranga, no curriculo.

Para superar esses desafios, sdo necessarias acdes coordenadas em diversas
frentes. Governos e instituicbes educacionais precisam investir em recursos
tecnologicos para garantir o acesso equitativo a bioinformatica em todas as escolas.
E essencial oferecer programas de formac&o continuada que preparem os professores
para utilizar as ferramentas e plataformas de bioinformatica de forma eficaz. Os
curriculos de genética precisam ser revisados e atualizados para incorporar os
avancos da bioinformatica e da gendmica. E necessario criar materiais didaticos que
integrem a bioinformatica ao ensino da genética de forma envolvente e significativa.
Incentivar a colaboracdo entre professores, pesquisadores e profissionais de

bioinformatica para compartilhar conhecimentos e recursos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Desenho experimental

O desenho experimental apresentado detalha de forma abrangente o processo
de pesquisa para atingir os objetivos propostos. Ele abrange desde a revisdo da
literatura até a construgdo do guia de integragdo curricular, demonstrando um

planejamento cuidadoso e rigoroso (Figura. 1).

Figura 1 - Desenho experimental proposto no estudo

~ P i

1. Sistematizagdao de ferramentas 2. Avaliagdo de usabilidade e potencial pedagdgico 3. Elaborag@o de guia de integragéo curricular
a. revisdo da literatura a. selecdo de ferramentas a. andlise dos resultados
b. analise descritiva b. andlise comparativa b. desenvolvimento do guia

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

3.2 Sistematizacao de ferramentas de bioinformatica

A primeira etapa do estudo consistiu em uma revisao sistematica da literatura
para identificar e categorizar ferramentas de bioinformatica de acesso livre que
pudessem ser aplicadas no ensino de genética no Ensino Médio. Para garantir a
relevancia e a qualidade dos dados coletados, foram definidos critérios de inclusdo e

exclusao rigorosos.

CRITERIOS DE INCLUSAO:

Acesso Gratuito: As ferramentas deveriam ser de acesso livre, garantindo a
viabilidade de implementacdo em escolas publicas com recursos limitados.
Relevancia Pedagédgica: As ferramentas deveriam auxiliar no ensino de conceitos de
genética e biologia molecular, alinhando-se aos objetivos do curriculo do Ensino
Médio.

Facilidade de Uso: As ferramentas deveriam ser intuitivas e de facil utilizagdo, tanto
para professores quanto para alunos, minimizando a necessidade de treinamento
extensivo.
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Disponibilidade de Recursos Educacionais: As ferramentas deveriam oferecer
materiais de apoio, como tutoriais, exemplos de atividades e documentacéo,
facilitando o aprendizado e a aplicacdo em sala de aula.

Aplicabilidade ao Ensino Médio: As ferramentas deveriam ser adequadas ao nivel
de conhecimento e as necessidades dos alunos do Ensino Médio.

Linguagem: Ferramentas que estivessem disponiveis na lingua portuguesa, ou que
possibilitassem a traducao de forma simplificada.

CRITERIOS DE EXCLUSAO:

Ferramentas Pagas: Ferramentas que exigissem qualquer tipo de pagamento ou
assinatura foram excluidas.

Ferramentas Complexas: Ferramentas que exigissem conhecimento avangado em
bioinformatica ou programacao foram excluidas.

Ferramentas Desatualizadas: Ferramentas que n&o fossem atualizadas
regularmente ou que apresentassem problemas de compatibilidade foram excluidas.
Ferramentas sem suporte educacional: Ferramentas que ndo apresentassem
nenhum tipo de suporte ao educador, como tutoriais, ou guias de utilizagao.
Ferramentas com foco exclusivo em pesquisa: Ferramentas que apesar de
gratuitas, fossem voltadas exclusivamente para a pesquisa, sem nenhuma aplicagéo
didatica.

A revisao sistematica da literatura foi conduzida utilizando bases de dados
académicas como PubMed, Web of Science e Scopus. A estratégia de busca
empregou uma combinacgao de descritores e operadores booleanos para otimizar a
identificacdo de ferramentas e materiais relevantes. No PubMed, a seguinte estratégia
foi utilizada: ("bioinformatics tools" OR "computational biology education") AND ("high
school' OR "secondary education") AND ("genetics" OR "molecular biology") AND
("free software" OR "open source"). Essa combinagdo buscou artigos que
mencionassem ferramentas de bioinformatica ou educacdo em biologia
computacional, aplicaveis ao ensino médio, focados em genética. Estratégias
similares, adaptadas as particularidades de cada base de dados. Adicionalmente,
foram explorados os websites de instituicdes de pesquisa e ensino renomadas, como
o National Human Genome Research Institute (NHGRI) e o Genetic Science Learning
Center (GSLC), para complementar a busca por recursos relevantes.

A partir da aplicagdo desses critérios, a revisdo sistematica da literatura
permitiu a identificacdo e categorizagédo de ferramentas de bioinformatica de acesso
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livre, descrevendo suas funcionalidades, aplicagbes pedagogicas e desafios de
implementagdo no ensino de genética no Ensino Médio. Os dados coletados foram
analisados de forma descritiva e, em seguida, visualizados por meio de um grafico
para melhor interpretacdo. Além disso, as ferramentas e seus atributos foram
classificados e organizados em um quadro explicativo, proporcionando uma

compreensao mais clara e estruturada dos resultados.

3.3 Avaliagao de usabilidade e potencial pedagégico

Na segunda etapa, realizou-se uma avaliagdo tedrica da usabilidade e do
potencial pedagogico das ferramentas de bioinformatica selecionadas na reviséo da
literatura. A partir da identificagdo de um conjunto representativo de ferramentas,
considerando a diversidade de funcionalidades e aplicagbes pedagdgicas, procedeu-
se a analise critica de cada uma. Essa analise foi baseada em critérios como interface
do usuario, facilidade de navegacao, clareza das informagdes e recursos didaticos
disponiveis. Nesse contexto, foram considerados os desafios e as potencialidades de
cada ferramenta para o ensino de conceitos genéticos, com base nas informagdes
disponiveis em suas documentacdes e em estudos prévios. A analise comparativa das
ferramentas permitiu identificar aquelas que apresentavam maior potencial para
aprimorar a aprendizagem dos alunos, bem como aquelas que apresentavam
limitacbes ou desafios de implementacdo no contexto escolar, sempre a luz das
diretrizes e competéncias propostas pelos documentos norteadores da educagao
basica brasileira.

3.4 Elaboracgao de atividades para o ensino da genética
A terceira etapa consistiu na elaboragéo de atividades, baseada na analise dos
resultados das etapas anteriores. A metodologia incluiu:

I.  Sintese dos resultados: Identificacdo das ferramentas mais promissoras.
[I.  Estruturagéo: Organizagéo das informagdes em sec¢des claras e acessiveis.
lll.  Alinhamento com documentos norteadores: Consideracédo das diretrizes dos
PCN (MEC, 1998) e BNCC (MEC, 2017).
IV. Reviséo e formatagédo: Garantia da clareza e acessibilidade das informacgdes.
V. Elaboragdo de atividades e planos de aula: Criagdo de sugestbes adaptadas
as necessidades do Ensino Médio.
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O material desenvolvido inclui sugestdes de atividades, planos de aula e
estratégias de avaliagdo, visando fornecer um recurso pratico para integrar
ferramentas de bioinformatica no ensino de genética, promovendo um ensino

dinAmico e interativo.
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4 RESULTADOS

A presente reviséo da literatura permitiu identificar um conjunto diversificado de
ferramentas de bioinformatica de acesso livre, especificamente voltadas para o ensino
de genética no nivel de Ensino Médio. Ao todo, foram reunidas 17 ferramentas,
organizadas em diferentes categorias conforme sua aplicabilidade e caracteristicas
pedagogicas. Dentre elas, destacam-se os recursos multimidia (7), que oferecem
conteudos interativos e visuais para o aprimoramento da compreensao de conceitos
geneéticos; as ferramentas voltadas para a criacdo e utilizagcdo de ilustragdes
cientificas (3), que auxiliam na visualizagao e representagao de estruturas e processos
bioldgicos; e as plataformas destinadas a realizagdo de experimentos virtuais (3), que
proporcionam uma abordagem pratica e contextualizada de técnicas genéticas. Além
disso, foram identificadas revistas digitais nacionais (2), que agregam materiais
didaticos variados para o ensino da genética, e glossarios especializados (2),
desenvolvidos para a descricdo e contextualizagdo precisa de termos genéticos e
gendmicos (Grafico. 1).

Grafico 1 - Conjunto diversificado de ferramentas de bioinformatica

MULTIMIDIA
ILUSTRACOES

EXPERIMENTOS

0

~

EVICTA
EVISTAS

GLOSSARIO

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

As informagdes detalhadas referentes a cada uma das ferramentas

identificadas, incluindo suas funcionalidades, caracteristicas pedagdgicas e
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especificidades técnicas, encontram-se sistematizadas no Quadro 1. Esse quadro
apresenta uma descricdo pormenorizada dos recursos multimidia, das ferramentas
destinadas a criacdo e utilizacdo de ilustragcbes cientificas, das plataformas de
experimentagdo virtual, das revistas digitais nacionais e dos glossarios
especializados. Dessa forma, é possivel obter uma visdo abrangente e comparativa
acerca das potencialidades de cada recurso no aprimoramento do ensino de genética,
proporcionando subsidios fundamentados para a selecdo e utilizacdo desses
instrumentos pedagdgicos.

Quadro 1 - Selecao de ferramentas e suas funcionalidades

(A) multimidias

1. Ask a Biologist (ASU) | (https://askabiologist.asu.edu/)

Site com artigos, jogos e atividades interativas sobre biologia e genética

2. BLOSSOMS Lesson Video Library (MIT)| (https://blossoms.mit.edu/)

Videoaulas sobre ciéncias, incluindo genética e biologia molecular, ministradas por professores renomados
3. Lesson Plans (pgEd) | (https://pged.org/)

Planos de aula sobre questdes éticas e sociais relacionadas a genética

4. Genome: Unlocking Life's Code | (https://www.unlockinglifescode.org/)

Planos de aula sobre questdes éticas e sociais relacionadas a genética

5. Videos Informativos (Stated Clearly) | (https://www.statedclearly.com/)

Videos explicativos sobre biologia e genética com animagdes claras e concisas

6. 3D Animation Database (DNALC) | (https://dnalc.cshl.edu/resources/animations/)

Banco de dados com animacgdes 3D de processos bioldgicos

7. 4273pi project - (Bioinformatics Education Project) | https://4273pi.org/

Cursos sobre Big Data para a educagéo em nivel escolar, por meio de bioinformatica pratica

(B) ilustragoes

1. BioRender | (https://biorender.comn/)

Plataforma online para criacao de ilustragdes cientificas

2. Servier Medical Art | (https://smart.servier.com/)

Biblioteca online com milhares de ilustragdes médicas e cientificas

3. Coloring with Cell | https://www.cell.com/comics

livro de colorir que explora o mundo da biologia celular de Sammy the Cell

(C) experimentos virtuais

1. DNA Learning Center (DNALC)| (https://dnalc.cshl.edu/)
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Plataforma online que oferece experimentos virtuais de biologia molecular

2. MEGA (Molecular Evolutionary Genetics Analysis)|(https://www.megasoftware.net/)
Software para analise de dados genéticos e filogenética

3. Biolnteractive (HHMI) | (https://www.biointeractive.org/)

Site com simulagdes e experimentos virtuais sobre biologia e genética

(D) glossario

1. Glossario de Termos Genéticos (NHGRI) | (https://www.genome.gov/genetics-glossary)
Glossario online com defini¢cdes claras e concisas de termos genéticos complexos.

2. Genetic Science Learning Center (GSLC) | (https://learn.genetics.utah.edu/)

Plataforma com recursos educacionais sobre genética, incluindo um glossario interativo.

(E) revistas nacionais

1. Genética na Escola (Sociedade Brasileira de Genética,SBG) | (https://www.geneticanaescola.com/revista)
Revista online com artigos e recursos educacionais sobre genética
2. O Fantastico Mundo da Genética Humanal| (https://site.unifesp.br/ucgenetica/)

Plataforma com recursos educacionais sobre genética, usando jogos, videos, musicas e outros materiais

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A elaboracdo de atividades dinamicas a partir das ferramentas identificadas
neste estudo esta ilustrada na Figura 2, que apresenta exemplos detalhados de sua
utilizacdo no contexto educacional, enfatizando estratégias pedagdgicas que
favorecem a integragéo entre teoria e pratica no ensino de genética. A figura destaca
abordagens metodoldgicas que contemplam o uso de recursos multimidia para a
exploracdo de conteudos interativos e visuais, promovendo o aprofundamento
conceitual e a construgdo ativa do conhecimento por parte dos estudantes.
Adicionalmente, sdo demonstradas praticas envolvendo ferramentas para a criagao e
utilizacdo de ilustragdes cientificas, que auxiliam na representagdo grafica,
estimulando o pensamento critico e a capacidade de interpretagao.

Ainda no ambito das praticas pedagdgicas, a figura evidencia o emprego de
plataformas de experimentacao virtual, que possibilitam a realizacdo de simulagdes
laboratoriais e experimentos computacionais em ambiente virtual, permitindo aos
alunos vivenciarem procedimentos cientificos que, muitas vezes, seriam inviaveis no
contexto escolar tradicional. Essa abordagem amplia as possibilidades de

experimentagéo e consolida a compreensao dos principios genéticos e genémicos.
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Figura 2 - Atividades para o Ensino de Genética. (A) Caga-Palavras Genético: atividade com termos de glossario. (B) Tour Virtual
pelo Genoma: atividade com animagdes para explorar o genoma humano, incluindo o "CineClube genético" com videos, debates e
resenhas. (C) Analisando o DNA de fésseis: atividade com simulagéo de eletroforese para comparagdao de DNA e analise de DNA
féssil e relagdes evolutivas entre diferentes espécies. Fonte elaborado pela autora (2025)

A B C

ATIVIDADE

Caca-Palavras
Genético

Talking Glossary of Genetics

(National Human Genome Research Institute | NHGR)

https://www.genome.gov/g

enetics-glossary.

L3

(A) Crie um caga-palavras com
termos do glossario

(B) Elaboragcdo de um dicionario
genético colaborativo.

Como integrar no plano de aula:

I.Tema: "Caga-Palavras Genético"

Il.Apresente o glossario e demonstre como usa-lo

lI. Atribua termos especificos para cada aluno(a) pesquisar. Em
seguida, peca aos alunos(as) que compartilhem suas descobertas e |

ATIVIDADE |

DNALC

(DNA Learning Center)

https://dnalc.cshl.edu/

- X

(A) Animacdes para explorar o
genoma humano

(B) CineClube genético com videos,
debates e resenhas.

ATIVIDADE

Analisando o
DNA de fésseis

DNALC

(DNA Learning Center)
https://dnalc.cshl.edu/

x

® (A) Simulacéo de eletroforese para
comparacdo de DNA

(B) Analise de DNA féssil e relages
evolutivas entre diferentes espécies

Como integrar no plano de aula:

I.Tema: "Tour Virtual pelo Genoma"
Il.Selecione animagoes relevantes para o tema da aula
lll. Exiba as animacgoes e explique os conceitos.

Como integrar no plano de aula:

I.Tema: "Analisando DNA de fésseis"

Il.Introduza o DNALC e demonstre como utilizar as simulagoes.
I1l.Peca aos alunos(as) que relatem seus resultados e expliqguem os
principios cientificos por tras dos procedimentos.
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5 DISCUSSOES

Este trabalho se dedicou a uma analise exploratoria tedrica de ferramentas de
bioinformatica e recursos didaticos nacionais, com o intuito de identificar potenciais
aplicagdes no ensino da genética na educacédo basica brasileira. O escopo da
pesquisa se concentrou no levantamento e na avaliagdo de recursos digitais e
materiais didaticos, visando fornecer um panorama abrangente das possibilidades de
aplicacao desses recursos em sala de aula. A analise realizada ndo apenas identificou
o potencial da bioinformatica como recurso didatico inovador, mas também permitiu
uma reflexao critica sobre as implicagdes pedagogicas de sua utilizagdo. A elaboragao
de simulagdes e experimentos virtuais para o contexto do ensino, evidenciada por
exemplos como a " Tour Virtual pelo Genoma" e a “Analise de DNA", sugere que a
bioinformatica pode ser uma ferramenta poderosa para promover a contextualizagéo
do aprendizado e a conexdo com a realidade dos alunos. A identificacdo de
abordagens ludicas, como a "Analise de DNA de Foésseis", reforga a importancia de
considerar o aspecto motivacional no ensino da genética. A literatura demonstra que
a utilizacao de jogos e simulagdes interativas pode despertar o interesse dos alunos
e facilitar a assimilacdo de conceitos complexos, tornando o aprendizado mais
significativo e prazeroso (Shaffer, 2017; Martins, 2020; Wightman, 2012; Cummings,
2010).

A literatura cientifica corrobora o potencial da bioinformatica como recurso
didatico para o ensino da genética. a utilizacdo de ferramentas de bioinformatica pode
auxiliar na visualizagdo de conceitos abstratos e na promoc¢éo do aprendizado ativo
(Gatherer, 2020). Além disso, a utilizagdo de simulagdes e experimentos virtuais pode
contribuir para o desenvolvimento de habilidades de pensamento critico e resolugao
de problemas. No entanto, é importante ressaltar que a utilizacdo de ferramentas de
bioinformatica no ensino da genética exige uma formagéao adequada dos professores.
A formacgao continuada de professores é fundamental para garantir a utilizac&o eficaz
dessas tecnologias em sala de aula (Silva, 2023). Além disso, € necessario que 0s
professores compreendam os fundamentos da bioinformatica e sejam capazes de
adaptar as ferramentas e os recursos disponiveis para as necessidades de seus

alunos. Ainda, a utilizacdo de ferramentas de bioinformatica no ensino da genética
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pode contribuir para a democratizacdo do conhecimento cientifico. Uma vez que a
ciéncia deve ser acessivel a todos, e a bioinformatica pode ser uma ferramenta
poderosa para tornar a genética mais acessivel e compreensivel para os alunos
(Gilbert, 2004).

Em contrapartida, a utilizagdo exclusiva de materiais didaticos e cientificos em
idiomas estrangeiros em sala de aula representa um desafio significativo para o
processo de ensino-aprendizagem. Para muitos estudantes, a necessidade de traduzir
e interpretar conceitos complexos em uma lingua ndo nativa pode gerar frustracéo,
desinteresse e uma barreira significativa ao aprendizado efetivo. Essa limitagdo n&o
apenas dificulta a assimilagdo do conteudo em si, mas também pode comprometer o
desenvolvimento do senso critico e da capacidade de engajamento com o material,
restringindo o acesso pleno ao conhecimento e potencialmente perpetuando
desigualdades no processo educativo.

Deste modo, a analise dos recursos nacionais, por sua vez, demonstrou a
necessidade de valorizar a producgao cientifica e didatica brasileira. A revista "Genética
na Escola", por exemplo, oferece artigos e experimentos que exploram temas
relevantes da genética, incentivando a leitura e a pesquisa cientifica. "O Fantastico
Mundo da Genética Humana" complementa essa abordagem, apresentando conceitos
genéticos de forma acessivel e divertida, utilizando personagens e cenarios que
despertam o interesse dos alunos.

Apesar do potencial da bioinformatica e dos recursos didaticos nacionais, a
implementagdo dessas tecnologias no ensino da genética no contexto do ensino
publico brasileiro enfrenta desafios significativos. A falta de acesso a internet e a
caréncia de equipamentos de informatica em muitas escolas representam um
obstaculo consideravel para a utilizacdo de ferramentas de bioinformatica. A falta de
formacgao especifica para o uso de ferramentas digitais e a falta de tempo para o
planejamento de aulas que integrem a bioinformatica podem dificultar a adogéo
dessas tecnologias. A cultura escolar tradicional, muitas vezes resistente a mudancgas,
pode dificultar a adogdo de metodologias inovadoras. A desigualdade social no Brasil
pode agravar os desafios da implementagao da bioinformatica, uma vez que alunos
de escolas publicas de areas periféricas podem ter menos acesso a recursos
tecnoldégicos e a uma educagao de qualidade. A manipulagdo de dados genéticos,

mesmo em simulagdes, levanta questdes éticas e de privacidade que devem ser
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consideradas. Garantir que os recursos digitais sejam acessiveis para alunos com
deficiéncia é um desafio que n&o pode ser ignorado.

Para superar esses desafios, € fundamental investir em politicas publicas que
garantam o acesso a internet e a equipamentos de informatica em todas as escolas.
Além disso, é necessario investir na formacao continuada de professores, oferecendo
cursos e oficinas que abordem o uso de ferramentas de bioinformatica no ensino da
genética. A criacéo de plataformas digitais com recursos educativos gratuitos e de facil
acesso pode auxiliar os professores na elaboracado de planos de aula inovadores. A
utilizacdo de metodologias ativas, como a aprendizagem baseada em projetos e a sala
de aula invertida, pode tornar as aulas mais dinamicas e envolventes. E importante
ressaltar que a implementagdo da bioinformatica no ensino da genética deve ser
acompanhada de uma reflexao critica sobre o papel da tecnologia na educagao. A
tecnologia ndo deve ser vista como uma solugdo magica, mas sim como uma
ferramenta que pode auxiliar na construgdo de um aprendizado mais significativo e
transformador. A analise tedrica realizada neste trabalho revelou o vasto potencial das
ferramentas de bioinformatica e dos recursos didaticos nacionais para o ensino da
genética na educacgao basica brasileira. No entanto, a implementacao eficaz dessas
tecnologias exige um esforgo conjunto de educadores, gestores publicos e
pesquisadores.

Ao superar os desafios e investir em melhorias, pode-se transformar a
bioinformatica em uma importante ferramenta, para democratizar o conhecimento em
gendmica e tornar o seu o aprendizado mais acessivel e significativo para todos(as)
os alunos brasileiros. O futuro do ensino da genética reside na capacidade de integrar
as novas tecnologias com as melhores praticas pedagdgicas, criando um ambiente de

aprendizado inovador, inclusivo e transformador.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A bioinformatica, inegavelmente, configura-se como um paradigma inovador
para a didatica da genética na educagéo basica. A sua implementagao faculta aos
estudantes a imersdo em dados gendmicos auténticos, transcendendo a mera
apreensao memoristica e promovendo a constru¢ao de um entendimento epistémico
dos conceitos genéticos. A manipulagdo de dados veridicos ndo apenas consolida o
aprendizado, mas também fomenta o desenvolvimento de competéncias analiticas e
tecnoldgicas indispensaveis no contexto da sociedade contemporénea.

Nao obstante, a transposicdo da bioinformatica para o ambito curricular
defronta-se com desafios multifacetados. A capacitacdo docente, nesse interim,
emerge como um alicerce basilar, exigindo a implementagdo de programas de
formagdo continuada que habilitem os educadores a manejar as ferramentas
bioinformaticas com expertise. Ademais, o aporte em infraestrutura, materializado em
laboratorios equipados e conectividade de alta velocidade, é crucial para assegurar a
democratizagao do acesso a essa abordagem pedagdgica inovadora.

A bioinformatica, outrossim, propicia um ambiente propicio ao desenvolvimento
de habilidades transversais, como o raciocinio critico e a resolucédo de problemas. A
analise de dados genémicos complexos instiga os estudantes a formular hipoteses,
interpretar resultados e elaborar conclusées fundamentadas em evidéncias empiricas.
A literacia digital, por sua vez, € aprimorada mediante a utilizagcdo de softwares e
plataformas online que desvelam os meandros da genética.

O impacto da bioinformatica transcende os limites da sala de aula, preparando
os estudantes para um futuro em que a biotecnologia e a gendmica assumem papéis
preponderantes. A familiaridade com as ferramentas bioinformaticas pode abrir portas
para carreiras em areas como pesquisa biomeédica, medicina personalizada e
desenvolvimento de terapias génicas de ponta.

Ainclusao e a acessibilidade devem nortear a implementacao da bioinformatica
no ensino de genética. E imperativo assegurar que todos os estudantes,
independentemente de suas necessidades especiais ou dificuldades de aprendizado,
tenham acesso a recursos e ferramentas adaptadas. A adocédo de softwares com
interfaces intuitivas, legendagem e audiodescricdo pode converter a bioinformatica em

uma experiéncia inclusiva e enriquecedora para todos.
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Em perspectiva futura, vislumbra-se um cenario em que a bioinformatica se
consolida como componente integrante da didatica da genética, revolucionando a
forma como os estudantes aprendem e interagem com a ciéncia. A colaboragao
sinérgica entre educadores, pesquisadores e formuladores de politicas sera
indispensavel para superar os desafios e maximizar o potencial dessa abordagem
pedagdgica inovadora. Ao investir na formacg&o docente, na infraestrutura e na criagao
de recursos educacionais de exceléncia, podemos garantir que a bioinformatica se
torne um instrumento poderoso para democratizar o conhecimento genético e

preparar os estudantes para os desafios do século XXI.
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