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RESUMO

Diversas pesquisas tém evidenciado as dificuldades no ensino e na aprendizagem de genética. Para
subsidiar metodologias de ensino mais eficazes e orientar futuras investigacoes, este estudo realizou
uma analise bibliométrica da producdo cientifica sobre ensino de genética indexada na Web of Science
(WOS). Também foi conduzida uma anélise de conteudo, com base em Bardin (2011), para categorizar
os temas predominantes nos artigos mais citados da ultima década, possibilitando a identificagdo de
possiveis lacunas e tendéncias na 4rea. Foram identificados 1.763 documentos, publicados em 632
fontes distintas. As publicagdes, datadas de 1905 a 2025, foram analisadas com o software RStudio,
que permitiu mapear principais autores, afiliacdes, paises, periodicos, artigos de maior impacto, em
termos de citagdes, além de redes de cocitag@o e colaboragdo. Na andlise de conteudo, 22 artigos foram
selecionados na pré-analise, resultando em cinco categorias, resumidas a seguir: (1) questdes socio
cientificas, (2) metodologias ativas e tecnologias, (3) mapas conceituais e inventarios, (4) anélises de
livros e curriculos, e (5) modelos de alfabetizagdo genética. Os resultados oferecem uma visao da
evolucdo da educagdo genética, destacando temas atuais, grupos de pesquisa proeminentes, topicos de
tendéncia recentes e lacunas que podem ser exploradas por novas pesquisas e praticas docentes.

Palavras-chave: Ensino de genética. Bibliometria. Analise de contetido.
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1 INTRODUCAO

Varios estudos tém demonstrado a importancia do ensino de genética para o letramento
cientifico, a fim de munir o estudante com competéncias e habilidades que possibilitem discernimento
e reflexdo critica quanto as aplicagdes dessa area no que tange a sua vida pessoal e a sociedade como
um todo (GOLBACH, 2006; CASAGRANDE, 2006; PEREIRA, 2019). Isso se torna ainda mais
evidente levando em consideragdo o contexto pandémico causado pela COVID-19, onde conceitos
como DNA, RNA, mutagao e diversos outros tém sido veiculados constantemente nos noticiarios.

No entanto, a grande demanda de elementos conceituais somados a incapacidade de abstragao
e as dificuldades em fazer associagdes interdisciplinares por parte dos estudantes sdo os principais
obstaculos apontados no aprendizado de genética (CASAGRANDE, 2006; FABRICIO, 2006;
CATARINACHO, 2011). Outros estudos também apontam para as dificuldades enfrentadas por alunos
e docentes nos processos de ensino e aprendizagem de genética, resultantes do volume de informacgdes
gerado pelas pesquisas, assim como da propria complexidade inerente ao tema (SANTOS et al., 2016;
OLIVEIRA et al., 2012).

Tendo em vista o exposto, ¢ imprescindivel que o docente esteja munido de ferramentas
metodoldgicas que oferecam estratégias de ensino, com evidéncia comprovada (OLIVEIRA et al.,
2012). Segundo Silva (2012), a utilizacdo de recursos didaticos bem elaborados € uma importante
ferramenta para facilitar a aprendizagem desse conteudo. Além disso, o estudo de Barros, Ribeiro e
Silva (2017) aponta para a escassez de publicagdes relacionadas ao ensino de genética, bem como para
o baixo quantitativo de autores que investem na pesquisa aprofundada desse tema em instituigdes de
ensino no Brasil.

Logo, levantamentos feitos por meio de um estudo bibliométrico, considerando pesquisas
nacionais e internacionais, podem servir de apoio para a inser¢ao de metodologias de ensino confidveis
nessa area, uma vez que os resultados reunirdo uma grande quantidade de informagdes de cunho
cientifico pedagdgico.

Por essa razao, o presente trabalho se propde a realizar uma analise bibliométrica da producao
cientifica em ensino de genética indexada na base de dados Web of Science (WoS), considerando um
periodo que vai desde 1905 até 2025, abrangendo tanto publica¢des nacionais como internacionais.
Isso porque, as andlises de cunho bibliométrico permitem um levantamento dos resultados mais
proeminentes de pesquisas ao longo de um periodo, viabilizam a identificacdo da evolucdo de
determinada area, topicos de tendéncia e lacunas de pesquisa, bem como o reconhecimento das
principais fontes e autores para avaliagdo da producdo académica, entre outros indicadores

(MARTINEZ et al., 2015; THOMPSON; WALKER, 2015).
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Diferentemente da maioria dos métodos de revisdo de literatura, que tendem a utilizar poucas
publica¢des como amostra para analise, as revisoes bibliométricas adotam uma abordagem que permite
um estudo mais amplo de um campo de pesquisa, com mais objetividade na selecao e analise das
produgdes cientificas (HERNANDEZ-TORRANO; SOMERTON; HELMER, 2020).

Dessa forma, a bibliometria se mostra uma excelente ferramenta para o levantamento e analise
estratégica de um grande volume de publicacdes de interesse, podendo, com seus resultados, nortear
docentes e pesquisadores de diversas areas no desenvolvimento de novas propostas direcionadas as
suas linhas de pesquisas.

Um estudo bibliométrico semelhante a proposta deste trabalho foi conduzido recentemente por
Barros (2020), que por meio de uma andlise bibliométrica buscou compreender como o ensino de
genética tem se mostrado ao redor do mundo nos ultimos anos quando comparado aos avangos no
campo da genética aplicada. Desse modo, a autora conclui a pesquisa evidenciando a existéncia de um
desequilibrio entre as publicagdes e avangos relacionados a genética aplicada e o ensino de genética.

Nossa pesquisa pretende ampliar e complementar os dados desse ultimo estudo desenvolvido,
especialmente por utilizar um software com funcionalidades distintas e por fazer analises focadas em
artigos, também na area do ensino, que nao foram abordados no trabalho anteriormente citado.

Além disso, compdem a amostra em analise producdes cientificas relacionadas ao ensino de
genética desde sua primeira publicacdo da base Web of Science (WoS) até o ano de 2025. Por meio da
bibliometria foram feitos levantamentos e andlises estratégicas da amostra, considerando: 1) os
principais autores, paises, periddicos e afiliagdes envolvidas na area, 2) os conteudos e tematicas de
maior impacto abordados nos ultimos 15 anos, 3) as principais redes de pesquisa colaborativa e de
cocitagao.

Espera-se que os resultados aqui produzidos possam servir de apoio para a inser¢do de
metodologias de ensino confiaveis, além de nortear docentes e pesquisadores no desenvolvimento e

inovagdo de propostas direcionadas ao ensino de genética.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
2.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa ¢ basica, descritiva-exploratoria, com abordagem explanatéria sequencial de
métodos mistos, utilizando a coleta e analise de dados quantitativos, seguida da analise dos dados
qualitativos, a fim de obter uma compreensao mais aprofundada dos resultados relacionados ao ensino
de genética (PRODANOV; FREITAS, 2013; CRESWELL; CRESWELL, 2021). Quanto ao

procedimento, serd realizada uma revisdo e andlise de contetido, combinada com a técnica
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bibliométrica (HUANG; WANG; CHEN, 2019; HASSAN; HADDAWY, 2015). Assim, para além da
abordagem quantitativa permitida pela bibliometria, o artigo propde uma analise qualitativa dos

conteudos dos artigos mais citados dos ultimos 15 anos a partir da analise de contetido de Bardin

(2011).

2.2 LEVANTAMENTO DOS DADOS E DELIMITACAO DA AMOSTRA

De modo a obter um levantamento abrangente da literatura, a pesquisa foi realizada na base
WOS. A respectiva base foi selecionada por conter um acervo multidisciplinar com mais de 35.000
periddicos de alta visibilidade e relevancia na comunidade académica, com um periodo de cobertura
desde 1905 e categorias de assunto voltadas para a educagdo. Além disso, oferece melhores
possibilidades de manipulacao de dados e recursos indispensaveis a bibliometria (BIRKLE, et al.,
2020; SUELA; MORETO; FREITAS, 2021).

Para o levantamento das publicagdes foi utilizada a ferramenta de busca avangada da base com

nn nn

o uso de descritores pré-estabelecidos, a saber, "genética e educagao", "genética e ensino", "genética e
aprendizagem", “genética e literacia”, "genética e sala de aula" e “genética e curriculo”. Os descritores
foram selecionados tendo como base termos presentes no Thesaurus da Educagdo Brasileira do
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP, 2020) e o Thesaurus
da Educagdo Internacional, disponibilizado pela Unesco (UNESCO, 2020), haja vista que a busca
deveria ser feita em inglés.

Quanto ao periodo, foram pesquisadas publicagdes desde 1905 (ano de inicio das publicagdes
na base) até abril de 2025, destas, foram selecionadas somente publicagdes incluidas em categorias
relacionadas a educagdo na base. Vale ressaltar que, para a analise de contetdo, foram selecionados

apenas os 100 artigos mais citados nos tltimos 15 anos, de modo a incluir obras mais atuais e de maior

impacto.

2.3 ANALISE DOS DADOS

Efetuada a busca em abril de 2025, juntamente com a aplicacdo dos filtros, conforme os
critérios mencionados anteriormente, seguiu-se para a exportagdo dos documentos da base em blocos
de 500 artigos por vez em formato bibtex. Em posse dos arquivos, iniciamos a analise por meio do
programa RStudio, versao 4.1.1, utilizando o pacote Bibliometrix, o qual também permite acesso a
funcdo biblioshiny, uma extensdo do pacote que, conectada ao RStudio, efetua a leitura dos dados e
manipulacdo das analises de interesse na forma de graficos (ARIA; CUCCURULLO, 2017). Dessa

forma, por meio do software foi possivel identificar os periodicos, autores, publicagdes, paises e
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agéncias mais relevantes, assim como as redes de colaboragdo e cocitagdo. Quanto aos conteudos,
foram levantados os termos mais frequentes nos titulos, resumos e palavras-chaves da amostra total,
assim como os termos mais frequentes nos ultimos anos.

Com o objetivo de identificar os métodos de ensino apresentados nos artigos de maior impacto,
foram selecionados os 100 artigos mais citados e, a partir dessa amostra, foi realizada uma analise de
conteudo segundo Bardin (2011), seguindo as etapas de pré-andlise, exploragdo, interpretacao e por
fim categorizacao dos artigos, com dupla validagdo. A pré-analise selecionou, a partir dos 100 artigos,
aqueles publicados nos ultimos 15 anos e relacionados ao ensino de genética, de modo a socializar
metodologias com resultados positivos, em termos de motivacao e aprendizado dos estudantes, assim
como verificar questdes relacionadas ao curriculo e aos livros didaticos. Na fase de exploracao foi feita
a leitura e fichamento dos artigos e, por fim, estes foram categorizados, de modo a revelar os métodos

mais presentes nas producdes de maior impacto nos ultimos anos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CRESCIMENTO DA PESQUISA NA AREA, PRINCIPAIS PERIODICOS, AUTORES E
INSTITUICOES ENVOLVIDAS

A busca na base Web of Science (WoS) encontrou o total de 1.763 documentos publicados em
632 fontes, sendo em sua maioria artigos publicados em revistas (73%) e artigos apresentados em
eventos (18%), as demais publicagdes sdo capitulos de livro, editoriais ou resumos publicados em
eventos. As andlises foram feitas a partir de 1905, sendo que até 1966 s6 havia duas publicagdes na
area, nos anos de 1912 e 1946. Por essa razdo, o grafico da Figura 1 apresenta os documentos a partir
de 1967, a média anual de publicagdo ¢ de 8,45.

Analisando o grafico da Figura 1, vemos que a producdo sé alcanca crescimento mais
substancial a partir do final dos anos 90 e inicio dos anos 2000. Tal fato pode estar relacionado com
um crescente desenvolvimento de estudos direcionados ao ensino e educagdo em ciéncias que surgiu
em um cenario pés-guerra, € que ganhou maior intensidade no final do século XX (MELO; CARMO,

2009).
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Figura 1 — Produg¢@o anual em ensino de genética de 1967 a 2025.
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Fonte: WoS (2025) dados da pesquisa.

Ainda com base na Figura 1, ¢ importante ressaltar que os dois anos de maior produgao dessa
temética ocorreram em 2017 e 2018, com 107 e 111 publicagdes respectivamente. E perceptivel
também que, apds esses anos de escalada, a produgao oscila e reduz levemente até¢ 2023, o que ainda
pode ser uma consequéncia do contexto pandémico vivenciado nos tltimos tempos. Como afirma Leite
(2020), muitas pesquisas que dependiam de financiamento publico, ou da presenca do publico-alvo
para serem realizadas, foram afetadas e os pesquisadores tiveram que reestruturar ou postergar
propostas em andamento. Tal fato justifica um leve decaimento, que ¢ logo recuperado em 2024.
Garcia e colaboradores (2021) ressaltam que, mesmo com varias atividades sendo interrompidas
durante a pandemia, muitas foram readaptadas para o formato remoto e prosseguiram levantando dados
sobre 0 novo cenario da educacgdo e efetuando a divulgacao cientifica em data posterior a esperada.

Em relagdo aos periodicos de maior relevancia, das 632 fontes encontradas, foram selecionadas
as 10 com o maior nimero de publicagdes no tema, as quais detém juntas cerca de 25% do total de
artigos encontrados na pesquisa, como mostra a Tabela 1. Foi elencado também o fator de impacto de
cada uma delas, um indice usado para medir a relevancia de revistas e periddicos, analisando a média
de citagdes recebidas por artigo publicado, considerando os dois anos anteriores (SILVA; ALMEIDA;
GRACIO, 2018).

Tabela 1 - Os 10 principais periddicos de acordo com o volume de publica¢des no tema, seu indice H e fator de impacto.

Periodicos N° Artigos Fator de

Impacto
Biochemistry and Molecular Biology Education 85 1.2
American Biology Teacher 73 0.34
Journal of Biological Education 61 1.2
Journal of Cancer Education 45 1.4
Journal of Intellectual Disability Research 39 2.1
Science Education 27 3.2
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International Journal of Science Education 25 14
Journal of Microbiology & Biology Education 25 0.5
Journal of Research in Science Teaching 25 5.2
NPJ Science Learning 24 3.6

Fonte: WoS (2025) dados da pesquisa

Assim, se sO considerarmos o nimero de publicagdes, a revista Biochemistry and Molecular
Biology Education, seria a mais relevante na area. Contudo, ao levarmos em consideracdo o fator de
impacto das revistas, os dois periddicos que se destacam sao Journal of Research in Science Teaching
e Science Education. Embora nenhuma delas seja uma revista especifica da area da genética, ¢ comum
no ramo da educagdo que revistas de ensino de ciéncias abarquem publicagdes de todas as areas
relacionadas as ciéncias da natureza, incluindo pesquisas relacionadas ao ensino de quimica e fisica.

Ter conhecimento de quais periddicos possuem mais impacto na area, direciona o olhar do
pesquisador ou do docente em atuagdo, para publicacdes mais bem consolidadas, o que pode gerar
pesquisas fundamentadas em um referencial s6lido, além de estimular o desenvolvimento de inovagdes
ou a ampliacdo de propostas ja previamente testadas.

Quanto aos autores, foram encontrados 4.866, sendo a média de autores por documento de 2,76.
Assim, apenas 370 sdo autores de documentos de autoria unica. Os 20 pesquisadores com o maior
numero de artigos publicados estdo listados na Figura 2. Brian Byrne (15), da Escola de Psicologia da
Universidade da Nova Inglaterra, nos Estados Unidos, destaca-se como expoente na area. Apesar de
ndo possuir a linha de pesquisa mais antiga, ¢ o autor com mais publicacdes, sendo todas publicadas
apods o ano 2000 e a ultima em 2022, o que denota atualidade, consisténcia e persisténcia na linha de
pesquisa. Na figura pode-se observar que ha também autores com um numero significativo de
publicacdes, contudo, algumas sdo pesquisas mais antigas, a exemplo disso estdo Defries (14) e
Wadsworth (10), ambos da Universidade do Colorado (EUA), assim como Plomin, do King's College
London Sally (8).

J& outros autores como Rafael Martinez-Planell, da Universidade de Puerto Rico em Mayagiiez
(13) e Maria Trigueros, da Universidade Autonoma Benemérita do México (13) e Ravit Duncan (11)
da Universidade Rutgers nos Estados Unidos, possuem uma frequéncia de publica¢des mais atuais, em
relagdo aos demais autores.

Com relagao as institui¢cdes, a Universidade do Colorado (EUA) possui o maior quantitativo de
publica¢des na area, um total de 54 artigos. Em seguida, tem-se a Universidade de Michigan (EUA)
com 50 artigos do total de publica¢des no tema. Vale citar a Universidade Chinesa de Hong Kong (32),
a Universidade de Washington (32) e a Universidade de Birmingham (27), todas acima de 25

publicacdes. Conhecer autores e universidades proeminentes na area, facilita a busca por grupos de
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pesquisa consolidados para parcerias em projetos, para ingresso em programas de pds-graduagdo, no
caso de estudantes, ou mesmo para andlise de publicagdes mais fundamentadas, no caso de

pesquisadores da area (PEREIRA; BARBOSA, 2020).

Figura 2 - Produgdo dos 20 autores que mais publicaram ao longo do periodo analisado. Os circulos indicam o volume de
publicagdes e a coloragdo o impacto, quanto mais escuro, maior o numero de citagdes.
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Fonte: WOS (2025) dados da pesquisa extraidos do biblioshiny.

1991 A
1993 -
1995 A
1997
1999
2001

No que diz respeito aos paises com a maior producao no tema (Figura 3), em primeiro e segundo
lugar estdo os Estados Unidos e China com 568 e 129 publicagdes respectivamente; em seguida tem-
se o0 Reino Unido (124), Espanha (83), Brasil (70), Austrélia (53), Alemanha (50), Canada (36), Russia
(34) e Holanda (33). A figura 3 contempla estes e outros paises com ao menos uma publicagdo na area
no periodo analisado.

A presenca do Brasil entre os 10 paises que mais publicaram em um tema direcionado a
educagdo em ciéncias demonstra que esforcos estdo sendo empregados para a melhoria do letramento
cientifico. Entretanto, muito ainda se discute sobre o distanciamento entre o ensino e aprendizagem de
genética e o cotidiano dos alunos, um problema presente desde a formagdao de professores até¢ a
educagdo basica (MOURA, et al., 2013; PEREIRA; CUNHA; LIMA, 2020).

Tal fato também se aplica a paises desenvolvidos e com extensa producao como Estados Unidos
e Reino Unido, j4 que as pesquisas também destacam a defasagem no ensino de genética nessas
localidades (BARROS, 2020). Isso demonstra que, embora exista um crescente volume de trabalhos
direcionados a melhoria da educacdo em genética, poucos ultrapassam os muros da academia, o que

acentua e perpetua a lacuna existente entre pesquisa e pratica.
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Figura 3 — Paises que publicaram ao menos 1 artigo ao longo do periodo analisado estdo destacados em tons de azul.
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3.2 REDES DE COLABORACAO E COCITACAO

Outro dado relevante a ser analisado s3o as redes de colaboragao, tendo em vista que seu estudo
pode fornecer indicadores relacionados aos principais grupos de pesquisa ja estabelecidos, fato que
auxilia na formagdo de novas redes de colaboragao com multiplos paises, bem como no entendimento
da construc¢do do conhecimento da 4rea de interesse (HILARIO; FREITAS, 2020).

Na Figura 4 estdo expostas as redes de colaboragdo entre os 50 autores que mais publicaram e
que possuem ao menos duas colaboragdes entre si, considerando todos os anos de produgdo. Os
critérios da busca revelaram apenas 39 autores.

Analisando o maior cluster ilustrado pela Figura 4 temos o total de dez autores em colaboragao,
os quais estabelecem uma ampla rede que abrange diferentes paises e institui¢des como a Universidade
do Colorado e a Universidade de Denver nos Estados Unidos, assim como a Universidade de New
England em Armidale na Australia e a Universidade Linkoping na Suécia. As publicagdes mais
recentes feitas por essa rede de autores datam de 2011 e 2015 (OLSON et al., 2011; CHRISTOPHER
et al., 2015). Os artigos nao sao relacionados ao ensino de genética, mas analisam a correlagao entre
fatores genéticos e o aprendizado.

No artigo de Olson, et al. (2011), foram estudadas as influéncias genéticas e ambientais no
vocabulario e nas habilidades de leitura em criang¢as desde o ensino infantil até os anos finais do ensino
fundamental. No estudo de Christopher, et al. (2015), os autores buscaram explorar as etiologias
ambientais e genéticas que impactam nas habilidades de leitura e escrita, para isso os pesquisadores

avaliaram gémeos em diferentes estagios da vida escolar.
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Figura 4 — Rede de colaboragdo entre os autores mais relevantes. O tamanho dos circulos indica a quantidade de trabalhos
publicados em colaboragdo, enquanto as linhas indicam quem sao os autores que estdo conectados. Quanto mais espessa a
linha mais colaboragdes os autores estabeleceram.
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Fonte: WoS (2025) dados da pesquisa extraidos do Biblioshiny.

Outro cluster que merece destaque € o representado em marrom pelos autores Duncan, Haskel-
Ittah e Yarden, filiados de instituicdes em Israel e Estados Unidos. Os dois artigos mais atuais foram
publicados em 2020, o primeiro estudo publicado em margo buscou compreender como estava o
entendimento de estudantes do sétimo ano do ensino basico sobre a fungdo das proteinas em
mecanismos genéticos (HASKEL-ITTAH, et al. 2020a). O segundo estudo, publicado em agosto do
mesmo ano, explorou o entendimento de estudantes universitarios sobre a plasticidade fenotipica
derivada da interacao entre os genes € o ambiente (HASKEL-ITTAH; DUNCAN; YARDEN, 2020b).

O cluster roxo também revela uma rede de colaboragdo de quatro autores. Estes sdo filiados de
instituigdes da Inglaterra e dos Estados Unidos. A publicacdo mais recente avaliou a relagdo entre o
ambiente de aprendizagem e o desempenho em ciéncias de trés mil gémeos de quatorze anos, usando
uma abordagem genética (HAWORTH, et al, 2013).

Embora o cluster laranja, localizado mais ao centro, também possua quatro autores, as
pesquisas do grupo estdo mais centradas em decomposicao genética dentro da teoria APOS (Acronimo
do inglés que significa Acdo, Processo, Objeto, Esquema — APOE em portugués), a qual busca
entender como os alunos constroem seus conhecimentos matematicos, ou seja, trata-se de uma hipotese
sobre os mecanismos mentais que os estudantes podem utilizar para aprender um conceito (BORIJI;
MARTINEZ-PLANELL; TRIGUEROS, 2024).

Com relacdo as redes de cocitagdo, estas possibilitam a identificacdo de autores e estudos de
alta relevancia para a area (CASTANHA; BUFREM; BOCH]I, 2020). Sabe-se que o desenvolvimento

de novas pesquisas e estudos sao possiveis a partir de conhecimentos previamente construidos, os quais
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oferecem embasamento para novas descobertas e abre espagos para o preenchimento de lacunas dentro
da area. Por meio das redes de cocitagao (Figura 5) € possivel levantar os estudos e autores que formam

a base do conhecimento da area, e até mesmo possiveis linhas de pesquisa mais consolidadas.

Figura 5 — Redes de cocitagdo. Foram considerados os 50 documentos mais citados nas referéncias da amostra desta
pesquisa. O tamanho do circulo indica a quantidade de vezes que o documento ¢ citado e as linhas indicam a relag@o de
cocita¢do que ¢ estabelecida entre eles.
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Fonte: WoS (2025) dados da pesquisa extraidos do Biblioshiny.

Ao analisar a rede representada em roxo, trés documentos se destacam. O artigo de Duncan e
Reiser (2007) buscou explorar as dificuldades de um grupo de alunos quanto ao entendimento de
conceitos sobre genética molecular. Outro documento em destaque ¢ o de Marbach-Ad e Stavy (2000),
o qual representa um estudo sobre a compreensao e capacidade de estabelecer relagdo entre trés niveis
principais de organizacdo dos conceitos de genética, nivel macroscopico, microscopico e
submicroscopico. Por fim, Lewis e Kattmann (2004), investigam a concepg¢ao de genes por parte de
estudantes com o objetivo de encontrar possiveis dificuldades na compreensao desse conceito e sugerir
métodos que facilitem seu entendimento.

A partir da breve descri¢ao desses documentos, pode-se inferir que a rede possui um interesse
em identificar a compreensdo dos estudantes sobre os conceitos de genética e oferecer sugestdes de
melhorias nos curriculos escolares € métodos de ensino do contetdo. Estudos nesse sentido sdo de
extrema relevancia pois a partir deles € possivel repensar o curriculo e as formas de ensinar e aprender,
construindo um conhecimento que seja realmente significativo (FERRARO, 2017).

Apesar de possuir conexdes com o cluster roxo, com trabalhos também preocupados com o
curriculo (DOUGHERTY, 2009), o cluster verde aparece separado, pois trata sobre assuntos mais

direcionados a psicologia educacional fazendo relagdo com a genética. Um exemplo ¢ o documento de
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Dar-Nimrod e Heine (2011), que analisa o entendimento das pessoas quanto ao essencialismo genético,
ou seja, a ideia de que as pessoas tendem a pesar mais as atribuigdes genéticas em comparagdo com
atribui¢des concorrentes, mesmo em casos de “explicacdo genética fraca”, que sdo muito mais comuns.
No artigo, aspectos como raga, género, orientacdo sexual, criminalidade, doenga mental e obesidade
sdo revisados através da lente do essencialismo genético, destacando mudangas atitudinais, cognitivas
e comportamentais que decorrem da consideracdo de que atribuigdes genéticas fundamentam essas
categorias. O artigo discute ao final fatores moderadores e intervengdes para reduzir a magnitude e os
vieses do essencialismo genético.

Numa linha similar, a pesquisa de Keller (2005) analisa o componente bioldgico do
essencialismo para avaliar a cres¢a no determinismo genético. Os resultados mostram que tais crengas
tem raizes sociocognitivas e estdo relacionadas com preconceitos (KELLER, 2005).

Por fim, no cluster laranja os estudos sdo voltados para a compreensao da influéncia da genética
nos processos de aprendizagem. Harlaar, et al., (2005) investigou as influéncias genéticas e ambientais
que impactam no desenvolvimento inicial da leitura, para isso foram estudados mais de trés mil gémeos
com 7 anos de idade. J4 Plomin e Kovas (2005) revisaram pesquisas genéticas a fim de encontrar genes
que estivessem associados as dificuldades de aprendizagem, os resultados mostraram que os genes que

afetam a aprendizagem sdo generalistas e ndo especificos.

3.3 ANALISE DO CONTEUDO DAS PUBLICACOES UTILIZANDO COMO BASE A
FREQUENCIA DAS PALAVRAS E OS TOPICOS MAIS ATUAIS

Apesar de as redes de colaboracdo e cocitagdo oferecerem algumas das direcdes que as
pesquisas na area tém seguido, trata-se de uma amostra pequena do todo levantado. Dessa forma, com
o objetivo de identificar mais a fundo as tematicas mais abordadas, foram analisadas as palavras mais
frequentes nos resumos e palavras-chave da amostra total. Tais andlises podem fornecer mais

objetividade na identificacdo dos conteudos dos trabalhos (POLLACK; ADLER, 2015).

Tabela 2 — Palavras mais frequentes nos resumos e palavras-chave dos artigos levantados na amostra. Foram removidos os
descritores utilizados em nossa busca e termos genéricos, tais como: ciéncia, professor, estudante, genética, ensino,
aprendizagem e educagdo.

Palavras-chave Frequéncia Resumo Frequéncia
Algoritmo(s) genético(s) 78 Desenvolvimento 644
Evolucdo 28 Compreensdo 560
Teoria APOE 27 Escola 546
Bioinformatica 24 Crianga 522
Farmacogendmica 22 Modelo 500
Dislexia 21 Saude 456
Avaliagdo 20 Abordagem 418
e-learning 20 Meédico 407
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Aprendizagem ativa 19 Habilidades 391
Educacdo médica / Engenharia Genética 15 Métodos 374
Fonte: WoS (2025) dados da pesquisa extraidos do Biblioshiny.

Nos resumos, termos como ‘“desenvolvimento”, “compreensao” e “escola” dominam,
revelando uma abordagem centrada na aprendizagem e no contexto educacional (DUNCAN; ROGAT;
YARDEN, 2009). Palavras como “crianca”, “satde” e “médico” apontam para um publico-alvo que
envolve desde a educagdo bésica ao ensino superior voltado a area da saide (DUNCAN et al, 2011;
SANTANA; OLIVEIRA; RAMOS, 2019). Além disso, a presenga de termos como “abordagem”,
“habilidades” e “métodos” indica o foco em estratégias pedagdgicas e competéncias a serem
desenvolvidas no ensino de genética (DOUGHERTY et al, 2017). Assim, os dados sugerem que os
estudos analisados tendem a abordar o ensino de genética de forma multidisciplinar, integrando
aspectos biotecnologicos, educacionais e de saude, com énfase tanto em inovagdes metodologicas
quanto na compreensao conceitual.

O termo algoritmo genético ¢ um dos mais frequentes nas palavras-chave e aparece com
frequéncia nos resumos, embora nao esteja entre os dez mais frequentes. O termo sugere um forte
interesse na aplicacdo de técnicas computacionais e de bioinformatica no ensino da genética. Na maior
parte dos casos trata-se de um algoritmo computacional desenvolvido com base na Teoria de Darwin
sobre a evolugdo e na reproducdo genética, com o objetivo de encontrar a melhor solugdo para
determinados problemas (GOUVEIA et al., 2021). O termo aparece frequentemente associado a outros
como bioinformatica, evolucdo, educagdo cientifica e o e-learning (aprendizagem eletronica), que
comegou a ser introduzido no mesmo periodo. Este ultimo ¢ usado para definir uma metodologia de
aprendizagem que utiliza como ferramenta o computador ou a web, e que teve origem nos anos 90
quando a internet comegou a ser popularizada (BASAK; WOTTO; BELANGER, 2018).

Um exemplo de trabalhos que envolvem os dois termos (e-learning e algoritmo genético) € o
de Hwang, et al., (2008) e o de Krechetov e Romanenko (2020), ambos exploram formas de otimizar
ambientes de aprendizagem online usando algoritmos genéticos. Isso demonstra a relevancia que esses
termos tiveram e continuam tendo atualmente, € embora sejam termos mais voltados a area de Ciéncia
da computacdo, o conhecimento de conceitos fundamentais da genética foi essencial para o seu
desenvolvimento. Vale ressaltar que o destaque para “dislexia” e “e-learning” também sugere uma
preocupacao com acessibilidade e metodologias inovadoras no processo de ensino-aprendizagem em
alguns artigos na amostra.

Aprendizagem ativa e Teoria APOE sdo termos que chamam atengdo por sua relacdo com

métodos de ensino que sdo relativamente recentes. A aprendizagem ativa vem ganhando foco no
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cenario educacional pois, em oposi¢do a uma aprendizagem baseada somente na transmissdo de
conhecimentos por parte do docente, o aluno assume uma postura mais participativa, com maior
autonomia e, com isto, criando oportunidades para a construgao do proprio conhecimento (VALENTE,
2014; PIRES; SILVA; BARBOSA, 2021).

Na amostra analisada, o trabalho de Santana, Oliveira ¢ Ramos (2019), apresenta a percepgao
dos alunos do primeiro ano de um curso de medicina sobre a aprendizagem baseada em equipes na
disciplina de genética médica. Como resultados, os autores apontam que a aplicagdo do método foi
bem recebida e se mostrou uma ferramenta importante na estruturagdo curricular para a educagao
médica na universidade.

No que diz respeito a teoria APOE, trata-se de uma teoria de aprendizagem construtivista que
estende as ideias de Piaget e busca explicar como um conceito matematico pode ser construido. O
acronimo significa “Ac¢do, Processo, Objeto e Esquema”. Seu foco reside em analisar como ocorrem
os modelos mentais de aprendizagem matematica, de modo a projetar materiais instrucionais e
avaliagOes que possam verificar sucessos ou fracassos dos alunos ao lidar com problemas matematicos
(CHAGWIZA; MAHARAJ; BRIJLALL, 2020).

O artigo de Chagwiza, Maharaj e Brijlall (2020) utiliza fundamentos da teoria para analisar as
construgdes mentais dos estudantes universitarios sobre o conceito de limite de uma sequéncia.
Percebe-se que o conteudo ¢ bastante matemadtico, mas os trabalhos aparecem na amostra por
utilizarem o termo “decomposi¢do genética”, a qual tem como objetivo descrever um trajeto possivel
para a formagao de um dado conceito por parte do estudante. Embora o topico ndo esteja diretamente
associado a genética, € valido ressaltar que a disciplina se utiliza de diversos conceitos matematicos
essenciais para a resolucao de problemas, portanto, a concomitancia destas duas areas do conhecimento
¢ constante, e conceitos de aprendizado utilizados na matemdatica podem ser nesse caso
intercambidveis.

Além do exposto, ainda tendo em vista os dados da tabela 2, além dos universitarios de
medicina, os estudantes do ensino médio parecem compor o publico-alvo que mais participa das
pesquisas na area. Outros termos que chamam atengao sao dislexia e deficiéncia intelectual, revelando
atencao dos pesquisadores as areas da educagdo especial e inclusiva, tema de crescente interesse nos
ultimos anos (PEREIRA; BARBOSA, 2020). Os trabalhos na area da dislexia parecem estar bem
focados também na genética aplicada, um exemplo encontrado ¢ um estudo desenvolvido por Oslon
(2006) que buscou entender como os fatores genéticos e ambientais influenciam na dislexia e no

desenvolvimento individual.
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Mas sera que esses termos coincidem com os termos que mais aparecem em pesquisas mais
atuais? Tendo como base os termos mais frequentes nos titulos dos artigos, considerando os ultimos
15 anos de produgdo, foram encontrados alguns termos diferentes (Figura 6). O estudo da dinamica e
ocorréncia de alguns topicos mais recentes pode fornecer entendimento sobre a evolucdo da area de

interesse e direcionamento para inovacao em futuras pesquisas.

Figura 6. Termos mais citados nos titulos dos artigos dos anos de 2010 a abril de 2025. As primeiras palavras da coluna

sd0 as mais frequentes nos ultimos anos.
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Fonte: WoS (2025) dados da pesquisa extraidos do Biblioshiny.

Na Figura 6, ¢ possivel identificar no topo da coluna as palavras mais frequentes nos ultimos
anos. Além dos topicos ja identificados na tabela 2, tais como educacdo médica, estudantes de
graduacao, e compreensao dos alunos, também ¢ possivel identificar topicos como aprendizagem de
maquina (machine learning) e inteligéncia artificial, revelando um alinhamento com temas recentes no
cenario cientifico e tecnologico (DUONG; SOLOMON, 2025). A literatura aponta que a inteligéncia
artificial tem sido empregada em andlises clinicas na area da genética, assim, associar o ensino da
disciplina as ferramentas tecnoldgicas em alta ¢ de suma importancia, especialmente porque seu uso
sera cada vez mais comum em todos os ambientes nos quais os estudantes estiverem inseridos
(DUONG; SOLOMON, 2025)

Pensamento critico, via de aprendizagem e aprendizagem colaborativa, também sao topicos
recentes. Com relagdo a eles, o trabalho conduzido por Sagun e Prudente (2021) investigou como a

inser¢ao de estratégias de aprendizagem aprimoradas com orientagdo metacognitiva na sala de aula
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pode influenciar no raciocinio cientifico e na compreensdo conceitual dos contetidos de genética
molecular pelos alunos. Pensar de forma criativa e colaborativa, trazendo novas perspectivas para
determinadas questdes problema ¢ uma habilidade que tem sido investigada e estimulada
especialmente na educacao cientifica nos ultimos anos (SENER; TUKER; TAS, 2015).

Embora ndo tdo recente, também chama atencdo as “questdes sécio cientificas” presentes a
partir de meados de 2013. Tais termos tem relagdo intima com o essencialismo genético. O trabalho
de Donovan et al., (2021) ressalta a importancia da educacao em genética no combate a crenga do
essencialismo genético, especialmente com relagdo a afirmacdes de que determinados grupos se
distinguem cognitivamente e comportamentalmente por causa de seus genes. Tais temas sdo essenciais
e devem ser debatidos no combate a falsos argumentos que fundamentem posturas racistas no meio

académico e fora dele (HITA, 2017).

3.4 ANALISE DE CONTEUDO E CATEGORIZACAO DAS PUBLICACOES MAIS CITADAS NA
AREA

Com relacdo a analise de conteudo das publica¢des de maior impacto, foram selecionados, por
meio da pré-andlise do método de Bardin (2011), 22 artigos dentre os cem mais citados nos tltimos 15
anos. Os demais foram eliminados nessa fase pois ndo haviam sido publicados no periodo ou estavam
mais concentrados nas influéncias genéticas atuando nos processos de aprendizado e desenvolvimento
académico. As publicacdes selecionadas estao listadas na Tabela 3 em ordem numérica e categorizadas

na Tabela 4 de acordo com o assunto de seu conteudo.

Tabela 3 — Referéncia dos artigos mais citados nos ultimos 15 anos

Artigos mais citados selecionados para anilise de contetido
1 Formea et al. (2013) 12 Speth et al. (2017)
2 Adams et al. (2016) 13 Wilkes et al. (2017)
3 Dauer et al. (2013) 14 Jamieson e Radick (2017)
4 Donovan (2013) 15 Williams ef al. (2011)
5 Dougherty et al. (2017) 16 Price et al. (2017)
6 Thurtle-Schmidt e Lo (2018) 17 Springer et al. (2011)
7 Freidenreich, Duncan e Shea (2011) 18 Duncan et al. (2011)
8 Thompson e Brooks (2011) 19 Donovan (2016b)
9 Duncan e Tseng (2010) 20 Shea, Duncan e Stephenson (2015)
10 Munson e Pierce (2015) 21 Dos Santos, Joaquim e El-Hani (2012)
11 Donovan (2016a) 22 Remsberg ef al. (2017)
Fonte: WOS (2025) dados da pesquisa.
Tabela 4 - Categorias estabelecidas a partir da andlise de contetido e os coddigos dos artigos.
Categoria Codigo Total
1. O ensino de genética como influenciador de concepcoes

essencialistas ou deterministas de raca. o Ll 1, 1D y
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2. Metodologias ativas e recursos tecnolégicos aplicados para 1,2,7,9,10, 13,
facilitar os processos de ensino e aprendizagem em genética 15,17, 18,22
3. Uso de mapas conceituais e inventarios/questionarios nos 36 12.16 4
processos de ensino e avaliacdo da aprendizagem em genética T
4. Diretrizes curriculares e o ensino de genética nos livros
didaticos
5. Modelo triplo para
alfabetizacao genética: conhecimento do conteiido, argumentacio e
uso de caracteristicas situacionais que podem influenciar o
raciocinio.
Fonte: WOS (2025) dados da pesquisa.

5,8,21 3

20 1

3.4.1 Categoria 1: O ensino de genética como influenciador de concepcdes essencialistas ou
deterministas de raca.

Na primeira categoria, os artigos trazem um estudo sobre como o curriculo da disciplina de
genética pode fortalecer o essencialismo genético nas questdes raciais. No caso especifico, o
essencialismo pode estar relacionado a um equivocado “suporte cientifico” a ideia da inferioridade de
negros, por exemplo, fato que favorece a discriminacgdo racial e, conforme apontado pela literatura,
tem se perpetuado, mesmo apo6s vastas evidéncias apontando o contrario (HITA, 2017).

Dentre os quatro artigos selecionados, trés desenvolveram pesquisas com estudantes do ensino
médio de escolas publicas e privadas. Os resultados das pesquisas mostraram que a forma como
determinados grupos de pessoas sdo relacionadas a doengas genéticas especificas, ndo contribui para
quebrar com o pensamento essencialista entre os estudantes, mas sim o fortalece (DONOVAN, 2013),
destacando também que a terminologia racial apresentada nos livros ndo s refor¢a o preconceito
racial, mas também induz a equivocos sobre hereditariedade e variagao genética (DONOVAN, 2016b);
e que ¢ fundamental que a educag@o em biologia construa uma proposta de ensino em genética capaz
de instruir contra o preconceito a fim de apoiar a justica social (DONOVAN, 2016a).

Ainda na categoria 1, o artigo 14 difere dos demais por propor um estudo de como a tematica
mendeliana induz crencas deterministas (JAMIESON; RADICK, 2017). Nele foram oferecidos a
estudantes de graduacdo dois cursos de introducdo a genética com curriculos diferentes, um
mendeliano e outro weldoniano. Os resultados demonstraram que os estudantes que concluiram o curso
com o curriculo mendeliano terminaram mais deterministas sobre os genes do que os do curriculo
weldoniano (JAMIESON; RADICK, 2017). Um dos participantes ressaltou que a genética weldoniana
se relacionava com o seu cotidiano de forma mais compreensivel, e que o contato com ela possibilitou
uma maior reflexdo critica sobre determinismo genético (JAMIESON; RADICK, 2017). Tais
resultados podem ser direcionadores de novas propostas mais contextualizadas, mantendo o rigor

cientifico, mas também coerentes com o cotidiano do alunado (BARROS, 2020).
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Assim, os estudos levantados nessa categoria refor¢cam os apontamentos de outros autores sobre
a importancia de investigar ¢ avaliar ndo sO as praticas de ensino, mas também as ferramentas, o
curriculo e as técnicas de aprendizagem que orientam a educagdo genética e influenciam as atitudes

dos estudantes em questdes socio cientificas (HITA, 2017; DONOVAN, 2016a).

3.4.2 Categoria 2: Metodologias ativas e recursos tecnologicos aplicados para facilitar os
processos de ensino e aprendizagem em genética

Na categoria 2, tem-se exemplos de estudos que usam metodologias ativas para facilitar os
processos de ensino e aprendizagem de genética. No artigo de Adams et al. (2016), o aluno ¢é colocado
no centro do processo ao propor a participagdo do mesmo em uma atividade de experimentagdo. Os
autores implementaram um modelo de aprendizagem participativa em um curso de farmacogenomica
de um programa de doutorado em farmacia. O modelo utilizou testes gendmicos pessoais dos alunos
para aprimorar o aprendizado em sala de aula, e assim envolvé-los na propria construcdo do
conhecimento. Ao final do curso e com base nas avaliagdes dos alunos, todos que aceitaram realizar
os testes gendmicos tiveram 6timos desempenhos nas avaliagdes, além de terminarem o curso mais
confiantes em relagdo ao conhecimento adquirido sobre genética e farmacogenomica (ADAMS; et al.,
2016). Tais dados sdo coerentes com a literatura, que aponta para um maior engajamento € melhores
resultados por parte dos estudantes, quando estes sao envolvidos em propostas ativas de aprendizagem
na disciplina de genética (GALVAO, 2020).

Outro estudo que usou metodologias ativas foi o de Munson e Pierce (2015), que implantou o
modelo de sala de aula invertida em um curso de farmacogendémica com o objetivo de melhorar o
desempenho dos alunos nos exames. A intervencao contou com aulas gravadas sobre conceitos basicos
de genética e atividades em sala com foco na aplicacdo dos conceitos aprendidos. A avaliacdo se deu
por meio de pré e pds-testes e, apesar de ndo haver diferenca significativa entre os grupos, o estudo
demonstrou maior envolvimento e participagdao dos alunos nas atividades propostas, conforme ja
destacado na literatura (MUNSON; PIERCE, 2015).

No artigo de Williams e colaboradores (2011), foi desenvolvido um guia de investigagdo e
avaliagdes baseados no design de integracdo de conhecimento de andaimes, que tem como principios:
tornar a ciéncia acessivel, tornar o pensamento visivel, aprender com os outros € promover autonomia
para o aprendizado de ciéncias ao longo da vida. Ao avaliarem os resultados, os pesquisadores
destacaram a importancia de promover a aprendizagem ativa a fim de auxiliar os estudantes a
estabelecer conexdes relevantes sobre os processos biologicos da hereditariedade (WILLIAMS; et al.,

2011).
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Dois outros estudos dentro dessa categoria sdo direcionados aos alunos da educacdo bésica e
trabalham com aprendizagem baseada em projetos. Duncan e Tseng (2010), propdem o ensino de uma
unidade curricular baseada em projeto, com foco na investigagao de uma doenca. Os autores apontam
para a importancia de instrug¢des planejadas, as quais desenvolvam uma aprendizagem significativa e
produtiva em genética (DUNCAN; TSENG, 2010). Freidenreich, Duncan e Shea (2011), por sua vez,
conduziram o ensino de trés modelos (genético, mitotico e molecular) por meio da aprendizagem
baseada em projetos. Varias estratégias foram empregadas para apoiar a compreensdo plena dos
conceitos, como arvores genealdgicas, atividades de modelagem ilustrativa e investigacao de
distirbios desde os sintomas até o nivel molecular. Os resultados mostraram uma excelente
compreensdo dos estudantes em relagdo aos trés modelos genéticos, em especial ao modelo molecular
(FREIDENREICH; DUNCAN; SHEA, 2011).

Ainda nessa categoria, dois artigos abordam estudos de caso como método de ensino para
avaliar o conhecimento em genética de profissionais da saude apds uma intervengdo. O primeiro deles
¢ o estudo de Formea e colaboradores (2013), que aplicou e avaliou o impacto de um programa
educacional em farmacogendmica baseado em casos clinicos direcionados a farmacéuticos. O segundo
¢ o estudo de Wilkes et al. (2017), no qual foi desenvolvido e aplicado um curriculo de genética
interativo baseado na web com casos clinicos direcionados a médicos de aten¢do primaria. Em ambos
os estudos foram usados grupos de intervencdo e controle e aplicados instrumentos avaliativos
referentes ao proprio produto educacional. Os resultados de ambos foram positivos em relagdo as
intervengdes, com destaque para o de Wilkes et al. (2017) onde ¢é relatado que, além do maior
desempenho do grupo de intervencdo, houve maior satisfagdo com os materiais educacionais € um
aumento na confianga dos conhecimentos e habilidades em genética adquiridos.

Outro estudo a ser pontuado ¢ o de Duncan et al. (2011), cujos autores desenvolveram e
aplicaram uma unidade de investigacdo que se dividia em duas etapas. Na primeira os alunos
exploravam véarios exemplos de fenOmenos genéticos € seus mecanismos, na segunda eram
apresentados a um novo fendmeno genético e eram convidados a usar os conhecimentos adquiridos
para explica-lo usando modelos. Na unidade foram usados carfoons e estudos de caso de doengas
relacionadas as deficiéncias de proteinas. Os resultados demonstraram que a aplica¢do da proposta foi
bem-sucedida, pois mais da metade dos estudantes que participaram demonstraram compreender muito
bem os mecanismos da genética molecular e foram capazes de aplica-los de forma satisfatéria
(DUNCAN; et al., 2011).

O estudo de Springer e colaboradores (2011), traz a elaboracdo de um curso eletivo em

farmacogenomica e sua implementacdo (SPRINGER; ef al., 2011). Os resultados apontaram grandes
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avangos na consolida¢cdo do conhecimento dos alunos, além disso os proprios estudantes afirmaram
que a utilizagdo do software foi o aspecto mais benéfico do curso pois mais do que ajudar na
visualizagdo da pratica do contetido, fortaleceu as informagdes basicas adquiridas nas aulas
(SPRINGER; et al., 2011).

O artigo de Remsberg e colaboradores (2017) também descreve a criagdo e implementagdo de
um curso de farmacogendmica com aulas expositivas e praticas de auto-genotipagem e fenotipagem,
além de discussoOes sobre questdes éticas baseadas em casos reais. Os resultados apontaram um 6timo
desempenho dos estudantes em relacao aos conhecimentos em farmacogenomica, além de ressaltarem
uma excelente melhora na confianga dos alunos em relacdo as suas habilidades clinicas em
farmacogenomica (REMSBERG; et al., 2017).

Conforme visto nos artigos anteriormente citados, o aprendizado ativo ¢ uma abordagem que
tem ganhado cada vez mais destaque no ensino de genética devido a seus excelentes resultados, seja
ele associado ou ndo a suportes tecnoldgicos (GALVAO, 2020, BARROS, 2020). Isso porque o
método possibilita que os estudantes sejam incentivados a construir o conhecimento de forma
colaborativa, explorando novas habilidades para o seu desenvolvimento integral (CARVALHO;

PEREIRA; ANTUNES, 2021).

3.4.3 Categoria 3: Uso de mapas conceituais e inventarios/questionarios nos processos de ensino
e avaliacdo da aprendizagem em genética

Seguindo para a terceira categoria, os trabalhos de Dauer et al. (2013) e Speth et al. (2017),
propdem uma alternativa de ensino baseada em atividades de construg¢do de mapas conceituais, na qual
os estudantes de graduacao ao longo de um semestre de instrucdo eram encorajados a construir mapas
que representassem conceitos de genética, evolucdo e ecologia. O objetivo dos autores com essa
abordagem foi facilitar a compreensdo e a capacidade de fazer conexdes entre os principios de genética
e evolucao (DAUER; et. al., 2013) e analisar como eles representam a variagdo genética e a origem da
variacao nesses modelos (SPETH; et al., 2017).

Ao analisarem os mapas mentais os autores perceberam que até o final do curso os alunos foram
capazes de construir mapas mais sucintos e assertivos (DAUER; et. al., 2013). Os autores concluem
os estudos ressaltando a importancia dos mapas conceituais para o ensino de genética e evolugao, tanto
para instigar o pensamento do aluno em todos os niveis de organiza¢ao como para fazer uma avaliagao
mais precisa da aprendizagem (DAUER; et. al., 2013; SPETH; et al., 2017).

O artigo de Price e colaboradores (2017) descreve a elaboracdo e aplicagdo de um inventério

sobre deriva genética, no qual foi desenvolvido o Genetic Drift Inventory (GeDI) com 22 itens de
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concordo/discordo e submetido a vérias etapas de avaliacdo que contaram com escrita, teste e revisao.
O inventario produziu resultados confiaveis e validos sobre o que os alunos de graduacao em biologia
entendem sobre deriva genética, ¢ mais do que isso conseguiu testar a presenca de falhas na
aprendizagem de conceitos relacionados a este tema (PRICE; ef al., 2017).

Por fim, em seu trabalho, Thurtle-Schmidt e Lo (2018) apresentam uma revisdo como
ferramenta para conduzir o aprendizado de estudantes de graduagdo em biologia sobre a tecnologia
CRISPR / Cas9. O material ¢ dividido em quatro se¢des conceituais que iniciam e terminam com guias
e questdes para discussao como forma de incentivar a exploragdo desse assunto em sala de aula.

Recursos de verificacdo da aprendizagem como os apresentados pelos artigos citados acima
sdo essenciais para nortear educadores sobre o desempenho nio sé dos estudantes, mas da propria
pratica educativa. Além disso, instrumentos como 0s mapas conceituais sdo ferramentas excelentes
ndo sO por favorecerem a aprendizagem significativa, mas também por fornecer uma avaliacio

qualitativa do que foi aprendido (LUCKESI, 2000; MOREIRA, 2013).

3.4.4 Categoria 4: Diretrizes curriculares e o ensino de genética nos livros didaticos

Na quarta categoria, reunimos artigos com foco na investigacdo das bases do ensino de
genética. O primeiro artigo a tratar deste assunto ¢ o estudo de Dougherty et al. (2017), que avaliou os
padrdes de qualidade que orientam o ensino de genética na educagdo basica nos Estados Unidos
(EUA). Para isso, os autores desenvolveram uma lista, com base em documentos sobre educacdo em
genética, com 19 conceitos essenciais de genética que todos os estudantes da educacdo basica deveriam
conhecer. Apds as investigagdes nos sites dos departamentos de educagdo de todos os estados dos
EUA, bem como avaliagdes feitas por uma equipe de especialistas em educacao genética, os autores
observaram que dos 19 conceitos elencados pela lista, 14 eram tratados de forma inadequada nos
estados pesquisados (DOUGHERTY; et al., 2017).

O estudo de Thompson e Brooks (2011) buscou avaliar quao bem os elementos essenciais do
conhecimento em genética e gendmica estavam sendo alcancados nos cursos de enfermagem. O estudo
contou com um instrumento de pesquisa contendo 17 itens que abordavam contetdos relacionados as
diretrizes curriculares em genética e gendmica, e foi aplicado a enfermeiros que participavam de uma
conferéncia. Os resultados mostraram que maioria das faculdades de enfermagem ndo cumpria
totalmente com as competéncias essenciais em genética. A maioria dos entrevistados relataram nao se
sentirem confiantes para atender pacientes em relagdo a informagdes genéticas (THOMPSON;

BROOKS, 2011).
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Outro artigo dentro dessa categoria que merece destaque € o de Dos santos, Joaquim e El-Hani
(2012), no qual foram examinados livros didaticos brasileiros de biologia do ensino médio, com o
objetivo de verificar a forma como os genes e suas fungdes sdo tratados nesses livros. Para isso, foram
analisados dezoito livros de biologia oriundos do Programa Nacional do Livro do Ensino Médio
(PNLEM). Os resultados das analises apontaram que visdes hibridas sobre genes estdo muito presentes
nos livros didaticos, o que acarreta falhas na compreensao de conceitos essenciais sobre os genes e
seus papéis nos sistemas vivos, prejudicando o aprendizado futuro de genética e reforcando crengas
deterministas (DOS SANTOS; JOAQUIM; EL-HANI, 2012).

Tal como exposto nos artigos, a investigacdo das diretrizes curriculares ¢ de extrema
importancia para o ensino e aprendizado. A construcdo do curriculo presente nos livros resulta de
influéncias politicas, o que reflete diretamente nos conceitos que sao ensinados. Por isso € importante
que educadores e instituigdes sejam criticas quanto aos documentos que orientam a aprendizagem

(GOMES; SALLES; LOPES, 2013).

3.4.5 Categoria 5: Modelo triplo para alfabetizacio genética: conhecimento do conteudo,
argumentacio e uso de caracteristicas situacionais que podem influenciar o raciocinio.

Na quinta e ultima categoria, destacamos um estudo feito por Shea, Duncan e Stepherson
(2015), no qual ¢ apresentado um modelo para alfabetizagdao genética que se baseia em trés partes: o
uso do conhecimento do contetido, a qualidade da argumentagdo e o papel dos recursos situacionais
no raciocinio. O objetivo dos autores foi demonstrar como os alunos de graduacdo aplicam seus
conhecimentos de genética para formular argumentos sobre duas tarefas de raciocinio distintas.

A aplicagdo do estudo se deu com dois grupos de estudantes de graduacao em fases diferentes
do curso, aos quais foram apresentadas tarefas onde precisavam aplicar seus conhecimentos sobre
genética. Os resultados demonstraram que os alunos novatos forneciam explicacdes mais elaboradas
em relacdo a tarefa com questdes humanas em comparagdo com as de questdes vegetais, € 0 Inverso
acontecia com o grupo avancado (SHEA; DUNCAN; STEPHENSON, 2015). Os autores concluem
que caracteristicas especificas, como o tipo de organismo, podem influenciar um raciocinio mais ou
menos sofisticado. Portanto, ¢ de extrema importancia apresentar instrugcdes e questdes genéticas
distintas e variadas em sala de aula a fim de desenvolver as habilidades de argumentacao dos estudantes
(SHEA; DUNCAN; STEPHENSON, 2015).

Os constantes avangos e aplicagdes da genética no cotidiano exigem uma educagdo em genética

que forme cidaddos capazes de criticar e argumentar sobre esses assuntos. Assim, recursos que
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orientem a alfabetizacdo genética bem como o letramento cientifico sdo de extrema importancia para

alcancar tal objetivo (BOERWINKEL; YARDEN; WAARLO, 2017).

4 CONCLUSAO

A andlise bibliométrica realizada evidenciou um crescimento significativo da produgdo
cientifica relacionada ao ensino de genética, especialmente a partir do final da década de 90. Tal
aumento esta alinhado ao fortalecimento dos estudos em educagdo em ciéncias nos cenarios nacional
e internacional. A maioria das publicagdes se concentra em artigos cientificos, sendo os anos de 2017
e 2018 os mais produtivos. A oscilagdao observada nos anos subsequentes pode ser atribuida aos efeitos
da pandemia de COVID-19, que impactou diretamente a continuidade de muitas pesquisas. Entretanto,
dado o padrdo seguido nas ultimas décadas, espera-se que o aumento continue sendo significativo nos
proximos anos.

Dentre as 632 fontes identificadas, destaca-se o periddico Biochemistry and Molecular Biology
Education pelo volume de publicagdes. No entanto, os maiores fatores de impacto foram registrados
nas revistas Journal of Research in Science Teaching e Science Education, indicando que os estudos
sobre o ensino de genética também encontram espaco em periddicos de escopo mais amplo em
educagdo em ciéncias. Ressalta-se que tal informagdo € estratégica para pesquisadores que buscam
maior visibilidade e impacto para suas publicagdes.

No que diz respeito aos autores, Brian Byrne, da Universidade da Nova Inglaterra, figura como
o autor mais produtivo, embora haja outros pesquisadores com linha de pesquisa mais antiga e
consolidada, mas que pararam de publicar. Tal dado evidencia a importancia da continuidade e
atualizacdo nas linhas. As instituicdbes com maior nimero de publicacdes concentram-se
majoritariamente nos Estados Unidos, sendo a Universidade do Colorado a mais proeminente. O Brasil
aparece entre os dez paises com maior produgdo, o que sinaliza o esfor¢o nacional na promog¢ao do
letramento cientifico, especialmente na area da genética, embora ainda haja desafios significativos na
articulacdo entre pesquisa académica e pratica docente.

As redes de colaboracdo revelam grupos transnacionais bem estabelecidos, que contribuem
para a construcdo do conhecimento na interface entre genética e aprendizagem, mesmo que, em alguns
casos, os estudos se concentrem mais na correlagdo entre fatores genéticos e habilidades cognitivas do
que especificamente no ensino da genética. J4 as redes de cocitagao identificam documentos e autores
centrais para a fundamentagdo tedrica da area, com destaque para estudos que abordam as dificuldades

conceituais dos alunos, as compreensdes equivocadas sobre genética e seus conceitos centrais, assim
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como o essencialismo genético, fenomeno que, infelizmente, ainda permeia as representagdes sociais
sobre temas como raga, género ¢ saude.

A analise de conteudo dos resumos e palavras-chave refor¢a o carater multidisciplinar da area,
evidenciando a presenga de termos associados a saude, biotecnologia, desenvolvimento infantil e
estratégias pedagdgicas. A énfase nas metodologias ativas, compreensdo conceitual e inovacao
educacional indica que os estudos buscam ndo apenas diagnosticar lacunas, mas propor caminhos
efetivos para o aprimoramento do ensino de genética.

A pesquisa apresenta limitagdes, especialmente no que se refere a representagdo exata e
contextualizada da realidade em determinados locais, tendo em vista utilizar apenas uma base de dados.
Contudo, seu propdsito principal foi oferecer uma visdo panoramica da trajetoria do ensino de genética,
contribuindo com dados que possam orientar e¢ fortalecer a atuagao de docentes e pesquisadores
comprometidos com o avango da ciéncia e da educacdo genética.

Os dados obtidos contribuem para a identificacdo de tendéncias, lacunas e oportunidades no
campo do ensino de genética, sinalizando caminhos para futuras investigagdes, além de subsidiarem
possiveis melhorias nos processos de ensino e aprendizagem de genética, por meio da aplicagdo das
sugestdes propostas nos trabalhos analisados. Tendo em vista tais dados, uma possivel linha de
pesquisa futura consiste na andlise do curriculo de genética direcionado a formagdo inicial de
professores de biologia, bem como na investiga¢do da base de conhecimentos genéticos entre docentes
da educacao basica.

Em suma, o mapeamento pode ser de interesse de pesquisadores da area, docentes atuantes e
futuros docentes, bem como de formuladores de politicas publicas educacionais na formulagdo de

acOes mais eficazes e integradas entre ciéncia, educagado e sociedade.
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