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RESUMO

A bioinformatica consolidou-se como uma area fundamental para a compreensao de
fendbmenos bioldgicos, especialmente pela capacidade de organizar e analisar grandes
volumes de dados gendmicos e proteicos. Apesar de sua relevancia, sua insercdo na
educacao basica ainda ¢ limitada, principalmente devido a complexidade técnica, a linguagem
especializada e a predominancia do idioma inglés nas ferramentas disponiveis. Diante desse
cenario, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver um material didatico multimodal
voltado ao ensino de genética e bioinformatica no Ensino Médio, utilizando a fibrose cistica
como modelo de investigagdo. Trata-se de uma pesquisa aplicada, de abordagem qualitativa
e carater metodoldgico, que resultou na elaboragcdo de um produto educacional composto por
uma fotonovela intitulada “O Mistério do Beijo Salgado” e roteiro didatico de investigacao
gendmica. A proposta fundamenta-se na teoria da aprendizagem multimidia e em abordagens
de aprendizagem ativa, buscando reduzir barreiras cognitivas e linguisticas por meio da
integracao entre elementos visuais, narrativos e instrugdes passo a passo. Os testes
preliminares, realizados com o grupo de estudos FITNOMA, indicaram que os participantes
conseguiram utilizar as plataformas bioinformaticas propostas, como NCBI, OMIM e Ensembl,
identificando informagdes relevantes sobre a doenca e o gene CFTR. Foram observadas
dificuldades relacionadas ao uso da lingua inglesa e a navegacgao nas interfaces, sendo
parcialmente superadas por adaptacbes no material didatico. Os resultados evidenciam que
a proposta possui potencial para promover o letramento cientifico e gendmico, além de
aproximar os estudantes de praticas reais da ciéncia. Conclui-se que a integracao de recursos
multimodais e atividades investigativas constitui uma estratégia eficaz para o ensino de
conteudos complexos, contribuindo para a democratizacdo do acesso a bioinformatica e a
formacéo cientifica no contexto da educacéao basica.

Palavras-chave: aprendizagem multimidia; bioinformatica; educagéao; letramento genémico.



ABSTRACT

Bioinformatics has been established as a fundamental field for understanding biological
phenomena, particularly due to its ability to organize and analyze large volumes of genomic
and proteomic data. Despite its relevance, its integration into basic education remains limited,
mainly due to technical complexity, specialized language, and the predominance of the English
language in available tools. In this context, the present study aimed to develop a multimodal
educational material focused on teaching genetics and bioinformatics in high school, using
cystic fibrosis as a model for investigation. This study is characterized as applied research,
with a qualitative approach and methodological nature, resulting in the development of an
educational product composed of a photo story entitled “The Mystery of the Salty Kiss” and a
didactic script for genomic investigation. The proposal is based on multimedia learning theory
and active learning approaches, aiming to reduce cognitive and linguistic barriers through the
integration of visual elements, narrative, and step-by-step instructions. Preliminary tests
conducted with the FITNOMA study group indicated that participants were able to use the
proposed bioinformatics platforms, such as NCBI, OMIM, and Ensembl, identifying relevant
information about the disease and the CFTR gene. Difficulties related to the use of the English
language and navigation through the interfaces were observed, but were partially overcome
through adaptations in the educational material. The results demonstrate that the proposal has
the potential to promote scientific and genomic literacy, as well as to bring students closer to
real scientific practices. It is concluded that the integration of multimodal resources and
investigative activities constitutes an effective strategy for teaching complex content,
contributing to the democratization of access to bioinformatics and to scientific education in
the context of basic education.

Keywords: multimedia learning; bioinformatics; education; genomic literacy.
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1 INTRODUGAO

A bioinformatica consolidou-se, nas Uultimas décadas, como uma area
estratégica para a compreensao de fendmenos bioldgicos, ao possibilitar o acesso, a
organizagao e a analise de grandes volumes de dados provenientes de sequéncias
genbmicas, estruturas proteicas e bancos de dados biologicos de acesso aberto
(Mahanayak, 2024; Danielewski et al., 2025). Apesar de sua crescente relevancia
cientifica, o contato com ferramentas bioinformatica ainda ocorre de forma limitada
nos diferentes niveis de ensino, especialmente na educagado basica, onde fatores
como a complexidade técnica, a linguagem especializada e a predominancia do
idioma inglés dificultam sua insercéo no contexto escolar (Tedeschi et al., 2023).

No ensino de Ciéncias da Natureza, observa-se a necessidade de praticas
pedagogicas que favorecam a alfabetizacdo cientifica, o pensamento critico e a
compreensao de conceitos abstratos, como genética molecular, evolugéo e estrutura
de biomoléculas (Lima, 2021). Nesse cenario, a bioinformatica apresenta-se nao
apenas como um conteudo técnico, mas como uma potente ferramenta didatica capaz
de aproximar os estudantes da produgao contemporanea do conhecimento cientifico,
desde que mediada por estratégias pedagodgicas adequadas ao seu nivel de
formacao.

A utilizagao de materiais didaticos estruturados, que integrem recursos visuais,
narrativas acessiveis e orientagdes passo a passo, pode contribuir significativamente
para a redugdo das barreiras cognitivas e linguisticas associadas ao uso dessas
ferramentas (Mayer, 2002). Abordagens que exploram multiplas formas de
representacdo da informacado favorecem a aprendizagem ativa, permitindo que
estudantes assumam um papel mais autbhomo e protagonista no processo de
construgdo do conhecimento, mesmo quando lidam com temas tradicionalmente
considerados complexos (Lima, 2021).

Nesse sentido, a democratizacdo do acesso a bioinformatica no ambiente
escolar torna-se um elemento central para ampliar as possibilidades de ensino e
aprendizagem em Ciéncias, rompendo com a ideia de que essas ferramentas sao
restritas ao ensino superior ou a areas altamente especializadas. Ao considerar a
bioinformatica como um recurso interdisciplinar, passivel de ser explorado no Ensino
Médio, amplia-se o dialogo entre Biologia, Quimica, Matematica e Tecnologia,
promovendo uma formagao cientifica mais integrada e contextualizada (Tedeschi et
al., 2023).
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2 JUSTIFICATIVA

Diante desse contexto, o presente trabalho propde o desenvolvimento e a
aplicacdo de materiais didaticos, incluindo um roteiro pedagoégico e uma fotonovela,
com o objetivo de tornar o uso de bancos de dados biolégicos mais acessivel a
estudantes da Educacgao Basica. A proposta fundamenta-se na perspectiva de que,
por meio de uma mediacdo didatica adequada, € possivel inserir praticas de
bioinformatica no ensino de Ciéncias, favorecendo a compreensao conceitual, a
autonomia discente e 0 acesso equitativo ao conhecimento cientifico.

Para a aplicacao da proposta pedagodgica, foi selecionada a fibrose cistica
como modelo didatico, por tratar-se de uma condigdo genética monogénica
amplamente documentada em bancos de dados biologicos, o que possibilita a
exploracao de sequéncias, mutacdes e estruturas proteicas em ambiente educacional.
Além de sua relevancia biomédica, a doenga apresenta caracteristicas que favorecem
a articulacao entre conceitos de genética molecular e ferramentas digitais de analise

bioldgica.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL
Desenvolver um material didatico multimodal voltada para o ensino de genética

e bioinformatica, utilizando como modelo de investigagcéo a Fibrose Cistica.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Sistematizar o referencial tedrico sobre a importancia do letramento genémico

e da aprendizagem multimidia no ensino de Ciéncias da Natureza e Biologia;

- Elaborar um roteiro pedagogico de investigagcdo gendmica utilizando os
bancos de dados Online Mendelian Inheritance in Man (OMIM), National Center for

Biotechnology Information Gene (NCBI Gene) e Ensembl,;

- Criar uma narrativa visual (fotonovela) visando a transposigcao didatica de

conceitos moleculares complexos para uma linguagem acessivel e contextualizada;

- Discutir o potencial do material desenvolvido como ferramenta de
democratizagdo do acesso a ciéncia e redugado de barreiras cognitivas e linguisticas

no contato com bases de dados internacionais;

- Realizar testes preliminares do material produzido com integrantes do grupo

de estudo.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 BIOINFORMATICA E SEU PAPEL NO CONTEXTO EDUCACIONAL DAS
CIENCIAS DA VIDA

A bioinformatica configura-se como uma area interdisciplinar que integra
conhecimentos da biologia, da matematica, da estatistica e da ciéncia da computagao,
com o objetivo de coletar, organizar, analisar e interpretar grandes volumes de dados
biolégicos. O desenvolvimento dessa area esta diretamente associado aos avancos
tecnolégicos e ao crescimento exponencial da produgdo de dados oriundos de
projetos cientificos de grande escala, como o Projeto Genoma Humano, que
impulsionaram a necessidade de ferramentas computacionais capazes de lidar com
informagdes gendmicas e proteémicas complexas (Mahanayak, 2024; Danielewski et
al., 2025).

Historicamente, os bancos de dados biolégicos assumiram papel central na
consolidagdo da bioinformatica, uma vez que permitem o armazenamento e a
disponibilizagao de informagdes sobre genes, proteinas, vias metabdlicas e doengas,
promovendo o0 acesso aberto ao conhecimento cientifico. De acordo com Danielewski
et al. (2025), esses bancos de dados nao apenas sustentam a pesquisa biomédica
contemporanea, como também desempenham funcao estratégica na formacao
cientifica, ao possibilitar o contato direto com dados reais e atualizados.

No contexto educacional, especialmente nas ciéncias da vida, a bioinformatica
tem sido apontada como um recurso pedagogico relevante, capaz de ampliar a
compreensao de conteudos tradicionalmente abordados de forma tedrica, como
genética, biologia molecular e bioquimica. Entretanto, apesar de sua importancia, a
insercao sistematica da bioinformatica nos curriculos de graduagao ainda ocorre de
forma limitada, sendo frequentemente restrita a disciplinas optativas ou a niveis mais
avangados da formagédo académica (Tedeschi et al., 2023). No Brasil, o uso de
materiais didaticos para mitigar essa situagcdo se mostrou um forte aliado. Essa
implementagao ajudou os iniciantes a explorarem as ferramentas bioinformaticas de
forma mais segura e confiante, superando as dificuldades iniciais (Silva et al, 2025).

A utilizacdo de ferramentas de bioinformatica no ensino promove a
aprendizagem significativa ao permitir o manuseio de dados reais e o desenvolvimento
de competéncias analiticas, integrando teoria e pratica (Sousa, 2023). Mostrando que

a bioinformatica ndo deve ser compreendida apenas como um campo técnico
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especializado, mas também como uma estratégia pedagdgica capaz de integrar
diferentes areas do conhecimento e estimular o pensamento critico.

Essa perspectiva dialoga com concep¢des educacionais que defendem o
estudante como sujeito ativo no processo de construgéo do conhecimento. Para Paulo
Freire (2003), ensinar ndo consiste na simples transferéncia de conteudos, mas na
criagao de condigdes que possibilitem a produgéo e a reconstrugdo do saber. Nesse
sentido, o uso orientado de bancos de dados biolégicos e ferramentas digitais pode
contribuir para a autonomia discente, ao incentivar a exploragéo, a investigagéo e a
tomada de decisbes ao longo do processo de aprendizagem.

Além disso, a incorporagao da bioinformatica no ensino atende as demandas
contemporaneas por formacao cientifica alinhada ao avancgo tecnoldgico e a crescente
digitalizacdo da ciéncia. Dessa forma, a bioinformatica, quando integrada ao ensino
de maneira planejada e acessivel, apresenta-se como um recurso potente para a
formacgao cientifica, contribuindo ndo apenas para a compreensao dos conteudos das
ciéncias da vida, mas também para o desenvolvimento de habilidades essenciais a

atuagdo em um cenario cientifico cada vez mais orientado por dados.

4.2 BIOINFORMATICA NO ENSINO E A DEMOCRATIZACAO DO ACESSO A
CIENCIA

A incorporagao da bioinformatica no ensino tem sido amplamente discutida na
literatura cientifica como uma estratégia relevante para aproximar estudantes dos
dados biologicos reais produzidos pela ciéncia contemporénea. O avango das
tecnologias de sequenciamento e o crescimento exponencial dos bancos de dados
biolégicos tornaram imprescindivel que a formacgao cientifica inclua, ainda que de
forma introdutéria, o contato com ferramentas computacionais voltadas a analise e
interpretacdo de informag¢des moleculares (Mahanayak, 2024; Danielewski et al.,
2025).

Apesar de sua relevancia, a bioinformatica ainda ocupa um espago limitado nos
curriculos formais. Estudos indicam que, em muitos contextos educacionais, o ensino
permanece centrado em abordagens tedricas tradicionais, distanciadas das praticas
investigativas (Tedeschi et al., 2023; Gao e Liu, 2024). No entanto, pesquisas recentes
demonstram que ha uma demanda crescente por essa integragdo na educagao
basica. Segundo Fernandes et al., (2023), ao questionarem se ha espago para a

bioinformatica no ensino de biologia, observou-se que estudantes do Ensino Médio
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nao apenas demonstram interesse, mas conseguem extrair licdes valiosas quando
expostos a praticas guiadas, evidenciando que a area nao deve ser restrita apenas ao
ensino superior.

Nesse sentido, a bioinformatica atua como um recurso pedagogico eficaz desde
que apresentada de maneira acessivel e contextualizada ao nivel de formacédo do
publico-alvo. Essa perspectiva é reforgada por Fernandes et al., (2023), que sugerem
que a inclusado de bases de dados e ferramentas de visualizagao estrutural favorece
a atualizacdo do curriculo de Biologia e aproxima o aluno da realidade da pesquisa
cientifica atual, combatendo a percepcao de que tais ferramentas sao inacessiveis.

No contexto brasileiro, iniciativas de formacao evidenciam que a bioinformatica
pode ser aplicada mesmo por individuos sem formagao prévia na area, desde que
haja suporte pedagdgico adequado. Coutinho, De Sousa e Vasconcelos (2022)
demonstraram que atividades praticas guiadas ampliam a confianga de docentes e
licenciandos. A possibilidade de utilizagdo por publicos diversos esta diretamente
relacionada ao conceito de democratizagao do acesso a ciéncia, que envolve superar
barreiras como a predominéancia do inglés e a complexidade das interfaces (Amano et
al., 2023; Ras et al., 2021).

Diante desse cenario, a criagdo de materiais didaticos inclusivos torna-se
fundamental. Recursos que utilizam linguagem clara e organizagao passo a passo sao
essenciais para reduzir a distdncia entre o usuario iniciante e as ferramentas
computacionais. Hassunuma (2023) destaca que elementos visuais facilitam a
compreensao de processos abstratos, como a estrutura de proteinas. Essa
abordagem multimodal, ao ser integrada a metodologias ativas onde o estudante
assume o protagonismo, favorece a construgdo do conhecimento de forma
investigativa.

Dessa forma, a bioinformatica apresenta-se nao apenas como um conteudo
técnico, mas como um meio de promover o letramento genémico, permitindo que
estudantes de diferentes niveis, incluindo o Ensino Médio, conforme defendido por
Fernandes et al., (2023), tenham acesso equitativo e estruturado ao conhecimento

cientifico contemporaneo
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4.3 MATERIAIS DIDATICOS MULTIMODAIS E APRENDIZAGEM ATIVA NA
MEDIACAO DO CONHECIMENTO CIENTIFICO

O crescimento das tecnologias digitais e 0 aumento da produgdo de dados
cientificos tém exigido novas estratégias pedagogicas capazes de facilitar a
compreensao de conteudos complexos, especialmente nas areas das Ciéncias da
Natureza e da Saude (Lima, 2021), contexto no qual os materiais didaticos
multimodais, ao integrarem texto, imagens e outros recursos visuais, destacam-se
como uma abordagem promissora para a promogado da aprendizagem ativa e a
ampliacao do acesso ao conhecimento cientifico (Ercan, 2014).

Um dos referenciais teéricos que fundamentam essa perspectiva é a Teoria da
Aprendizagem Multimidia, proposta por Mayer (2002). Baseada em principios da
psicologia cognitiva, essa teoria parte da ideia de que os individuos processam
informagdes por meio de dois canais principais: o visual e o auditivo. A aprendizagem
tende a ocorrer de forma mais eficiente quando informagdes verbais e visuais séo
apresentadas de maneira integrada, permitindo ao estudante construir representagoes
mentais mais completas do conteudo. Esse principio, conhecido como principio
multimidia, sugere que aprender por meio da combinagao entre palavras e imagens
pode ser mais eficaz do que utilizar apenas textos verbais.

Outro aspecto relevante dessa abordagem diz respeito as limitacbes da
memoria de trabalho. Mayer (2002) destaca que a capacidade de processamento
cognitivo é limitada, o que torna essencial a organizagdo clara e objetiva das
informagdes apresentadas em materiais didaticos. Recursos visuais bem
estruturados, aliados a explicagdes textuais concisas, podem contribuir para reduzir a
sobrecarga cognitiva e favorecer a compreensao gradual de conceitos cientificos.
Essa organizagao torna-se especialmente importante quando se trata de conteudos
considerados abstratos ou de maior complexidade, como aqueles frequentemente
presentes no campo da bioinformatica (Ercan, 2014).

Sob essa perspectiva, a aprendizagem é compreendida como um processo
ativo, no qual o estudante seleciona, organiza e integra as informagdes recebidas aos
seus conhecimentos prévios. Essa concepgao dialoga com propostas pedagdgicas
que valorizam a participagado do aprendiz na construgdo do préprio conhecimento.
Nesse contexto, o material didatico deixa de assumir apenas um papel informativo e
passa a atuar como mediador do processo de aprendizagem. Materiais que orientam

o estudante por meio de etapas claras, como roteiros didaticos estruturados passo a
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passo, podem favorecer a aprendizagem autbnoma mesmo quando a mediagao direta
do professor nao ocorre de forma constante.

Diversos estudos empiricos tém apontado evidéncias que reforcam a
aplicabilidade da aprendizagem multimidia no ensino de ciéncias. No entanto, esses
resultados nem sempre sao uniformes entre diferentes faixas etarias. McTigue (2009),
ao investigar estudantes do ensino fundamental, encontrou resultados mistos quanto
ao uso de diagramas em textos cientificos, observando melhorias apenas em
determinados conteudos. A autora destaca que os beneficios amplamente observados
em aprendizes adultos ndo se replicam de forma consistente em alunos mais jovens,
indicando a necessidade de adaptacdes pedagdgicas. Resultados semelhantes foram
encontrados por Ercan (2014), que identificou melhora significativa no desempenho
académico e nas atitudes dos estudantes em relagao as disciplinas cientificas apds a
utilizagcdo de materiais multimidia no processo de ensino. De forma complementar,
Chang, Quintana e Krajcik (2010) demonstraram que o engajamento ativo dos
estudantes na construgao e avaliagao de animagdes contribui significativamente para
a compreensao de conceitos cientificos abstratos, sendo mais eficaz do que a simples
visualizacdo de representagdes produzidas pelo professor.

Quando se considera o ensino de bioinformatica, o uso de materiais
multimodais torna-se ainda mais relevante. Essa area envolve, entre outros aspectos,
a exploragao de bancos de dados bioldgicos, a anédlise de sequéncias moleculares e
a visualizacao de estruturas tridimensionais de proteinas e outras macromoléculas. A
integragdo entre imagens, esquemas visuais e explicagdes textuais pode facilitar a
compreensao desses procedimentos, permitindo que aprendizes com diferentes
niveis de formagao consigam acompanhar etapas técnicas e conceitos fundamentais
quando orientados por materiais didaticos adequadamente estruturados (Mayer,
2002).

Nesse contexto, recursos como fotonovelas cientificas e roteiros didaticos
ilustrados podem ser compreendidos como estratégias pedagogicas alinhadas aos
principios da aprendizagem multimidia. Ao combinar linguagem acessivel, imagens
sequenciais e instrugdes claras, esses materiais possibilitam que o aprendiz
acompanhe processos cientificos de maneira guiada, contribuindo para reduzir
possiveis barreiras cognitivas e técnicas (Lima, 2006). Além disso, essa abordagem
amplia as possibilidades de acesso ao conhecimento cientifico, permitindo que

estudantes do ensino médio ou individuos sem formacao especifica na area da saude
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consigam compreender e utilizar determinadas ferramentas cientificas a partir de
orientacdes estruturadas.

Dessa forma, a utilizagdo de materiais didaticos multimodais no ensino e na
divulgacéo cientifica pode contribuir ndo apenas para a melhoria da aprendizagem,
mas também para ampliar o alcance das iniciativas de popularizagdo da ciéncia. Ao
facilitar o contato de diferentes publicos com praticas cientificas contemporaneas,
como aquelas presentes na bioinformatica, esses recursos pedagdgicos favorecem a
aproximagao entre o conhecimento cientifico e a sociedade. Essa perspectiva dialoga
com os principios da aprendizagem multimidia, segundo os quais a integracao entre
informagdes visuais e verbais pode favorecer a compreensdao de conteudos
complexos (Mayer, 2002; McTigue, 2009).

4.4 MATERIAIS DIDATICOS MULTIMODAIS E A FOTONOVELA COMO
ESTRATEGIA PEDAGOGICA PARA A DEMOCRATIZACAO DO ACESSO A
BIOINFORMATICA

No contexto do ensino de Ciéncias, diferentes estratégias pedagdgicas tém
sido propostas com o objetivo de tornar conteudos cientificos complexos mais
acessiveis aos estudantes. Entre essas estratégias, destacam-se os materiais
didaticos multimodais, que integram diferentes formas de representacdo do
conhecimento, como texto, imagem, esquemas visuais e narrativas (Mayer, 2002).
Essa abordagem tem sido considerada especialmente relevante em areas que
envolvem conceitos abstratos, linguagem técnica e procedimentos especializados,
como é o caso da Bioinformatica (McTigue, 2009).

A utilizagdo de materiais didaticos multimodais tem sido amplamente discutida
no contexto educacional contemporaneo. Esses materiais caracterizam-se pela
integragdo de diferentes linguagens com o objetivo de facilitar a compreensao dos
conteudos e promover uma aprendizagem mais significativa. De acordo com a teoria
da aprendizagem multimidia proposta por Mayer (2002), a combinagéo de palavras e
imagens pode favorecer o processamento cognitivo da informacgao, permitindo que os
estudantes organizem e integrem melhor os conhecimentos apresentados.

Conforme defendido por Tytler et al., (2013), a utilizagcdo de estratégias
multimodais no ensino de Ciéncias € fundamental, pois permite que os estudantes
coordenem representagcbes variadas para construir significados mais complexos,

reduzindo barreiras cognitivas e favorecendo a constru¢ao gradual dos conceitos.
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Nesse contexto, a fotonovela ganha um novo sentido no ensino de ciéncias ao
unir a sequéncia de imagens com textos curtos e diretos. Essa estrutura funciona
como um suporte multimodal que ajuda o aluno a ndo se sentir sobrecarregado diante
de tarefas complexas, o que McTigue (2009) descreve como a reducédo da carga
cognitiva. Indo além da simples ilustragéo, essa construgao de representacdes (Tyler
et al., 2013) funciona como um caminho para que o estudante aprenda a linguagem
cientifica na pratica, transformando a busca por proteinas em algo real e investigativo.

A utilizacdo de narrativas visuais no ensino favorece a aproximacio entre o
conteudo cientifico e o cotidiano do aprendiz, promovendo maior engajamento e
reduzindo a percepgdao de complexidade excessiva. Conforme Mayer (2002),
materiais que integram imagens e palavras possibilitam uma melhor organizagao
mental da informacédo, especialmente quando apresentam uma sequéncia logica de
acdes, como ocorre em roteiros didaticos ilustrados. Assim, a fotonovela produzida
neste trabalho ndo atua apenas como elemento estético, mas como uma ferramenta
cognitiva que orienta o processamento da informacéo.

Além disso, a fotonovela dialoga diretamente com propostas de
democratizacdo do acesso a ciéncia, ao permitir que individuos fora do ambiente
académico tradicional compreendam e utilizem ferramentas cientificas avancgadas,
desde que sigam instrucdes claras e bem estruturadas. Esse aspecto aproxima-se
das discussdes sobre desigualdades no acesso ao conhecimento cientifico e as bases
de dados internacionais (Amano et al., 2023; Ras et al., 2021), evidenciando a
importancia de estratégias educacionais que reduzam barreiras linguisticas e
técnicas.

Outro ponto relevante é que o uso da fotonovela como material didatico nao
exige, necessariamente, conhecimentos prévios aprofundados em Bioinformatica ou
computacgdo. Ao apresentar os procedimentos de forma guiada, o material favorece a
autonomia do aprendiz, permitindo que ele avance no proprio ritmo e retome etapas
sempre que necessario. Essa caracteristica esta alinhada a abordagens educacionais
que valorizam o protagonismo do estudante e o aprendizado ativo.

Portanto, a utilizacdo de materiais didaticos multimodais, como a fotonovela
associada a roteiros descritivos, configura-se como uma estratégia pertinente para o
ensino de Bioinformatica. Ao integrar elementos visuais e textuais em uma narrativa
estruturada, esse tipo de material pode contribuir para a reducdo de barreiras

cognitivas, para a ampliagdo do acesso ao conhecimento cientifico e para o



22

desenvolvimento de praticas pedagodgicas mais inclusivas, fundamentando a proposta

apresentada neste trabalho.

4.5 FIBROSE CiSTICA COMO MODELO PARA O ENSINO DA RELACAO
GENE-PROTEINA-FENOTIPO

A fibrose cistica (FC) € uma doenca genética de heranga autossGmica
recessiva, causada por mutagdes no gene Cystic Fibrosis Transmembrane
Conductance Regulator (CFTR), responsavel pela codificagdo de uma proteina que
atua no transporte de ions através das membranas celulares. Essa disfungao
compromete o equilibrio das secregdes, tornando-as espessas e viscosas, o que afeta
principalmente os sistemas respiratorio e digestério, caracterizando a doenga como
multissistémica (Mickie et al., 1998; Ribeiro et al., 2002).

Dentre as mutagdes descritas, destaca-se a F508del, uma das mais
prevalentes, que compromete a estrutura e a fungao da proteina CFTR. Essa relagao
entre alteracdo genética, disfungao proteica e manifestagdo clinica torna a fibrose
cistica um modelo relevante para a compreensao da relagédo gene—proteina—fendtipo,
sendo amplamente utilizada em contextos educacionais e cientificos (Mickie et al.,
1998; Ribeiro et al., 2002).

4.6 APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS COMO ESTRATEGIA
PARA O ENSINO ATIVO EM BIOINFORMATICA

A Aprendizagem Baseada em Problemas (Problem-Based Learning — PBL)
constitui uma metodologia ativa centrada no estudante, na qual o processo de ensino-
aprendizagem ¢é estruturado a partir da analise e resolugdo de problemas
contextualizados, frequentemente inspirados em situagdes reais. Nessa abordagem,
o estudante assume papel protagonista, sendo responsavel pela constru¢do do
conhecimento por meio da investigagdao, da formulagcao de hipoteses e da busca
autbnoma por informagdes, enquanto o professor atua como mediador do processo
(Romao et al., 2020).

Diferentemente do modelo tradicional, baseado na transmissédo de conteudos,
o PBL promove o desenvolvimento de competéncias cognitivas e atitudinais, como
pensamento critico, tomada de decisdo, comunicacado e trabalho em equipe. No
contexto da formagcdo em saude, essa metodologia tem se mostrado eficaz ao

aproximar o estudante das demandas profissionais, permitindo a articulacdo entre
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teoria e pratica desde os primeiros momentos da formagéao (Romé&o et al., 2020; Pinto
et al., 2013).

Além disso, o PBL favorece a aprendizagem autodirigida, uma vez que os
estudantes sdo incentivados a identificar lacunas em seu conhecimento e buscar
ativamente recursos para supri-las. Esse processo contribui para a constru¢ao de um
perfil profissional mais autbnomo e critico, aspecto considerado essencial diante das
exigéncias contemporaneas do mercado de trabalho e do avango cientifico-
tecnolégico (Pinto et al., 2013).

Outro elemento central dessa abordagem ¢é a interdisciplinaridade. Ao trabalhar
com problemas complexos, o PBL exige que os estudantes mobilizem conhecimentos
de diferentes areas, promovendo a integragdao entre saberes. Essa caracteristica
dialoga diretamente com o campo da bioinformatica, que se estrutura justamente na
articulagao entre biologia, computacgéao, estatistica e outras areas do conhecimento.
Dessa forma, a utilizacdo do PBL no ensino de bioinformatica pode potencializar a
compreensao dos conteudos ao situa-los em contextos investigativos e aplicados
(Romao et al., 2020).

A aplicagao do PBL também esta associada ao desenvolvimento de habilidades
relacionadas a pratica profissional, como lideranga, comunicagao e colaboragdo em
equipe. Durante as atividades, os estudantes sdo frequentemente organizados em
grupos, nos quais discutem problemas, propdéem solugbes e avaliam diferentes
possibilidades, o que contribui para o desenvolvimento de competéncias sociais e
profissionais relevantes (Pinto et al., 2013). Além disso, a utilizagcdo de problemas
reais ou simulados favorece a construcdo de um raciocinio mais proximo das
situagdes enfrentadas no exercicio profissional.

No contexto deste trabalho, a integragdo entre o PBL e os materiais didaticos
multimodais, como a fotonovela, apresenta-se como uma estratégia complementar.
Enquanto os recursos multimodais auxiliam na organizagdo e compreensao das
informacgdes, reduzindo a carga cognitiva e facilitando o acesso inicial ao conteudo, o
PBL promove a aplicagdo desse conhecimento em situagdes-problema, estimulando
a investigagdo e o pensamento critico. Essa articulagdo contribui para uma
aprendizagem mais significativa, na qual o estudante ndo apenas compreende os
conceitos, mas também é capaz de utiliza-los em contextos praticos (Romao et al.,
2020; Pinto et al., 2013).
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Dessa forma, o PBL configura-se como uma abordagem pedagogica alinhada
as demandas contemporaneas do ensino de Ciéncias, especialmente em areas como
a bioinformatica, que exigem integracdo de conhecimentos, analise de dados e
resolucado de problemas complexos. Ao favorecer o protagonismo do estudante e a
construgéo ativa do conhecimento, essa metodologia contribui para a formagéao de
individuos mais criticos, autbnomos e preparados para atuar em um cenario cientifico

e tecnolégico em constante transformagao (Romao et al., 2020).
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5 METODOLOGIA
Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de abordagem
qualitativa, com carater metodoldgico e exploratério, voltada ao desenvolvimento de

um material didatico multimodal para o ensino de bioinformatica no Ensino Médio.

5.1 DEFINICAO DOS CRITERIOS E CURADORIA EM BASES BIOLOGIAS

O processo de elaboragdao do material didatico iniciou-se com a definicao de
critérios para selecdo de uma patologia genética a ser explorada, considerando
aspectos como relevancia clinica, potencial didatico e clareza na relagéo entre gene,
proteina e fenoétipo. A partir desses critérios, realizou-se uma curadoria de dados em
bancos biolégicos, com o objetivo de identificar informagdes acessiveis e bem
documentadas sobre genes, proteinas e mutagdes associadas. Foram priorizadas
mutacdes com alta prevaléncia e facil identificacdo em bases de dados publicas, de

modo a favorecer a compreensao dos conceitos envolvidos.

5.2 SELECAO DAS FERRAMENTAS DE BIOINFORMATICA

Foram selecionadas bases de dados de livre acesso com interfaces graficas
amigaveis, visando facilitar a mediacao pedagogica. (Hernandez et al., 2017; Ramos,
2019). Tal escolha permite que a investigagao da doenga genética ocorra de maneira
mais amistosa, favorecendo o engajamento dos estudantes e o despertar do interesse
cientifico. Nesse contexto, o OMIM (OMIM, 2026) foi utilizado para a exploragéo da
relacdo entre genes e fendtipos, com énfase na descri¢cao clinica da doenga, seus
padrbes de heranga e mutagdes associadas. Além disso, o NCBI Gene (NCBI, 2026)
foi empregado para a obtengdo de informagdes gerais sobre o gene de interesse,
incluindo sua localizagdo genbmica, nomenclatura oficial, fungbes biolégicas e
conexdes com outras bases de dados. Por sua vez, o Ensembl (Ensembl, 2026) foi
utilizado para o estudo da arquitetura génica, possibilitando a visualizagdo de éxons,
introns, variantes genéticas e diferentes transcritos do gene, contribuindo para uma
compreensao mais detalhada da organizagao estrutural e funcional do material

genético.
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5.3 DESIGN INSTRUCIONAL E ESTRUTURACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

A estruturagdo do material seguiu uma logica de complexidade crescente,
visando reduzir a carga cognitiva do estudante através de trés frentes:

1. Tradugdo e Mediagao: Elaborou-se uma tradugao dirigida dos termos
técnicos presentes nas interfaces (originalmente em inglés), permitindo que o idioma
nao fosse uma barreira ao aprendizado.

2. Criacdo da Narrativa (Fotonovela): Foi desenvolvido o roteiro de uma
fotonovela intitulada "O Mistério do Beijo Salgado". A narrativa foi estruturada em 9
cenas, planejadas para conduzir o aluno desde os sintomas iniciais até a necessidade
de investigagcao molecular. O objetivo desta etapa é fornecer um contexto real para a
aplicacdo das ferramentas bioinformaticas. Para a construgdo das imagens, foi
utilizada a plataforma Canva, com apoio de ferramentas de Inteligéncia Artificial
baseadas em modelos de difusao da propria plataforma.

3. Desenvolvimento de Quadro de Coleta: Criou-se quadro estruturado
(apresentado na segao de Resultados) que funciona como um guia de execugao. Este
quadro possui campos em branco para que o estudante registre os dados coletados
(como locus, numero de exons e funcao proteica), transformando a navegacao digital

em uma atividade de pesquisa organizada

5.4 TESTES PRELIMINARES

Os testes preliminares foram executados por integrantes do grupo de estudo,
qgue se relinem com a professora Christina Pacheco semanalmente no Laboratério de
Inclusao Digital (LID) situado no Bloco C da Central de Aulas, localizado no Campus |
da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Haja vista que o ambiente possui acesso
a computadores com internet, necessarios a realizagao da atividade. Os integrantes
do grupo de pesquisa realizaram as atividades sem auxilio para verificar a usabilidade
das atividades desenvolvidas, fornecendo feedback e sugerindo melhorias.



27

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 DEFINICAO DO OBJETO DE ESTUDO

A Fibrose Cistica foi selecionada por sua alta relevancia clinica e por constituir
um modelo classico para o estudo da relagao "gene-proteina-fenétipo”. O processo de
elaboragao iniciou-se com uma curadoria de dados em bancos biolégicos para
selecionar as informagdes mais didaticas sobre o gene CFTR e a proteina
correspondente, focando especificamente na mutacdo F508del, devido a sua

prevaléncia e facilidade de identificacdo em bases de dados publicas.

6.2 APRESENTACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Como parte central desta pesquisa, foi elaborado um material didatico
multimodal voltado ao ensino de bioinformatica e ao letramento genémico. O produto
€ composto por uma narrativa visual intitulada “O Mistério do Beijo Salgado”, no
formato de fotonovela, associada a um roteiro de investigagao técnica orientado,
apresentado no quadro 1. O produto educacional é viavel para aplicagao no ensino
meédio, visto que envolve genética que é abordada como disciplina no terceiro ano do
ensino médio na educacao brasileira (Brasil, 2018).

A proposta fundamenta-se em uma abordagem integradora do ensino de
bioinformatica, conforme sugerido por Machluf (2017), que defende sua insergao
articulada ao curriculo mais amplo das ciéncias. Nesse sentido, o material foi
planejado como um guia pedagogico para aulas de genética no Ensino Médio,
estruturado para atividades investigativas com duracao estimada de duas a trés aulas.
Do ponto de vista didatico, o material apoia-se na multimodalidade, articulando
diferentes formas de representagdo da informagdo, como texto, imagem e pratica
digital, o que favorece a construgdo ativa do conhecimento e amplia as possibilidades

de compreensao de conteudos abstratos (Mayer, 2002; McTigue, 2009).
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Quadro 1. Roteiro didatico para avaliar o gene associado a Fibrose Cistica. Acompanha a fotonovela

investigativa apresentada na Figura 1. (Adaptado de Pacheco et al.; 2015).

1. Acesse o OMIM atraveés da plataforma NCBI (www.ncbi.nlm.nih.gov/omim) e
busque pela doenga Cystic Fibrosis (Fibrose Cistica).

2. Avalie se a doenga possui subtipos e encontre o gene envolvido nessa
sindrome. Insira o nome do gene na tabela.

3. Pesquise o gene ligado a doenga nas bases de dados NCBI gene
(www.ncbi.nlm.nih.gov/gene) e Ensembl (www.ensembl.org), procurando as
informagdes solicitadas.

4. Preencha as informacodes solicitadas abaixo e na fotonovela, revelando o gene
associado a doenga, informagdes sobre ele e suas condi¢cdes clinicas.

Observagoes:

e A pesquisa € sobre genes humanos, portanto, lembre-se de selecionar nas
bases de dados a espécie Homo sapiens.

« Diversas informagdes podem ser encontradas em diferentes bases de dados.
Entre NCBI gene e Ensembl, a escolha da fonte dos dados fica a critério do
participante.

Qual o simbolo oficial do gene ligado a
sindrome?

Qual os nomes antigos dos genes
(aliases)?

Qual a localizagdo cromossdmica (ex.
3912) ?

Qual o sentido da fita: sense (forward
sense) | antisense (reverse antisense)?
Qual o tipo de produto génico (proteina,
miRNA, IncRNA)?

Quantos transcritos alternativos?

Qual o nome da proteina codificada?
Fonte: Elaborag@o propria, (2026).

6.3 NARRATIVA VISUAL: A FOTONOVELA "O MISTERIO DO BEIJO SALGADO"

A fotonovela foi estruturada em nove cenas conforme mostra a figura 1, com o
objetivo de promover a transposi¢cédo didatica de conceitos moleculares complexos
para uma linguagem acessivel aos estudantes. Entretanto, observou-se como
limitagao a dificuldade de padronizag&o da fisionomia dos personagens ao longo da
narrativa, uma vez que esse tipo de tecnologia (Canva) ndo opera com memoria visual

consistente, conforme discutido por Cortiz (2023).
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Figura 1. Fotonovela com caso biomédico investigativo ficticio. Utilizar em conjunto com o quadro 1,

que contém o passo a passo e as informacgdes requisitadas. (Adaptado de Pacheco et al.; 2015).

Uma mae segura seu bebé de 4
meses e parece preocupada. Ela
comenta com o marido: "Vocé
notou que a pele dele parece muito
salgada quando eu o beijo?"

No consultério médico, os pais
relatam que o bebé tem
dificuldade em ganhar peso,
apesar de mamar bem, e
apresenta tosses frequentes e
fezes com aspecto gorduroso.

A mae recorda que um primo
distante faleceu jovem com
problemas graves de pulmao, mas
nao sabia a causa.

O médico solicita o Teste do
Pezinho (se ndo feito) e o Teste
do Suor. Ele explica:

"Suspeito de uma condicdo
genética que afeta o transporte
de sal nas células."

A equipe médica investiga a
doenga em bases de dados
gendmicos, como o OMIM, e
descobre que se trata de uma
sindrome de heranga autossémica
recessiva.

Apos o]
genético, €

sequenciamento
identificada uma

mutagao no Ccromossomo
, ho gene )
conhecida como ,

responsavel pela perda de um
aminoacido na proteina CFTR.

O médico ouve atentamente e
pergunta:

"Ha algum historico de problemas
respiratorios ou digestivos

crénicos na familia de vocés?"

A analise mostra que a doencga
esta associada a polimorfismos

no gene

O médico revela o diagndstico de
Fibrose Cistica e explica que a
proteina  CFTR regula o
transporte de ions nas
células, o que explica os sintomas
respiratorios e digestivos
observados.

Fonte: Elaboracao propria das imagens com auxilio da plataforma Canva, (2026).
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A escolha de um caso clinico como elemento central funciona como um
organizador prévio que promove o processamento ativo. Embora Mayer (2002) foque
na estrutura da informacéo, sua teoria sustenta que o aprendizado significativo ocorre
quando o estudante € motivado a organizar o material em um modelo mental coerente
para resolver um problema, o que, neste contexto, transforma o acesso a bancos de

dados em uma etapa necessaria da investigacao, e ndo apenas uma tarefa técnica

6.4 INVESTIGACAO GENOMICA E TRANSPOSICAO DIDATICA

A utilizagao da fotonovela como recurso didatico, conforme apresentada neste
trabalho, evidencia o potencial das abordagens multimodais no processo de ensino-
aprendizagem, especialmente em areas consideradas abstratas, como a genética e a
bioinformatica. Ao articular elementos visuais, narrativos e cientificos, esse tipo de
material favorece a construgdo de significados pelos estudantes, aproximando
conceitos complexos de situagdes cotidianas e contextualizadas.

De acordo com Mayer (2002), a aprendizagem multimidia ocorre de forma mais
eficaz quando diferentes formas de representacdo da informacéo sdo integradas,
permitindo que o aluno processe simultaneamente estimulos visuais e verbais. Nesse
sentido, a fotonovela “O Mistério do Beijo Salgado” atua como um organizador inicial
do conhecimento, despertando o interesse e promovendo engajamento ao apresentar
um caso clinico investigativo relacionado a fibrose cistica.

Além disso, o uso de narrativas no ensino de ciéncias contribui para a
compreensao de fendbmenos ao inserir 0 conteudo em uma sequéncia légica de
eventos, favorecendo a aprendizagem significativa. Conforme discutido por Tytler et
al. (2013), a construcao de representagdes no ensino de ciéncias permite que os
estudantes desenvolvam interpretagdes mais profundas dos conceitos cientificos,
especialmente quando essas representagdes dialogam com experiéncias préximas a
realidade.

A abordagem adotada também dialoga com os pressupostos de Freire (2003),
ao promover uma aprendizagem ativa, na qual o estudante deixa de ser um sujeito
passivo e passa a atuar como protagonista na constru¢cdo do conhecimento. Ao
acompanhar a narrativa do caso clinico, o aluno é instigado a levantar hipoteses,
interpretar sintomas e relacionar informagdes, exercitando habilidades investigativas.

Adicionalmente, estudos como os de Ercan (2014) demonstram que o uso de

recursos multimidia impacta positivamente o desempenho académico e as atitudes



31

dos estudantes em relagao as disciplinas cientificas. No contexto da bioinformatica,
essa estratégia se mostra ainda mais relevante, considerando as dificuldades
frequentemente relatadas pelos alunos ao lidar com conceitos abstratos e ferramentas
digitais (Fernandes et al., 2023).

Dessa forma, a fotonovela n&o apenas introduz o conteudo de forma acessivel,
mas também estabelece uma ponte entre o conhecimento tedrico e sua aplicagéo
pratica, preparando o estudante para as etapas subsequentes de investigagao

genbmica e proteica.

6.5 MEDIACAO TECNOLOGICA E LETRAMENTO CIENTIFICO

A sequéncia didatica proposta, composta pelos roteiros de investigagao
genbmica e proteica, complementa a narrativa inicial da fotonovela ao inserir os
estudantes em atividades praticas baseadas no uso de ferramentas reais da
bioinformatica. Essa integracao favorece o desenvolvimento do letramento cientifico
e digital, ao permitir que os alunos interajam diretamente com bancos de dados
amplamente utilizados na comunidade cientifica.

A exploragao de plataformas como NCBI, OMIM, Ensembl possibilita que os
estudantes compreendam como o conhecimento cientifico é produzido, organizado e
acessado. Segundo Danielewski et al., (2025), os bancos de dados bioldgicos
desempenham papel fundamental na ciéncia contemporanea, sendo essenciais para
a analise e interpretagéo de informagbes gendmicas e proteicas.

Nesse contexto, a proposta didatica aproxima o ensino da pratica cientifica real,
alinhando-se ao que Machluf et al., (2017) descrevem como uma abordagem de
“ciéncia auténtica”, na qual os estudantes tém a oportunidade de vivenciar processos
investigativos semelhantes aos realizados por pesquisadores. Essa experiéncia
contribui para tornar o aprendizado mais significativo e contextualizado.

Além disso, o uso dessas ferramentas favorece o desenvolvimento de
habilidades cognitivas complexas, como analise de dados, interpretacao de resultados
e tomada de decisdo, aspectos fundamentais no ensino de bioinformatica
(Mahanayak, 2024). A atividade também estimula a autonomia dos estudantes, uma
vez que eles sdo responsaveis por buscar, selecionar e organizar as informagdes
solicitadas nos roteiros.

Outro ponto relevante é a articulagdo entre os niveis gendmico e proteico,

permitindo que os alunos compreendam a relagdo entre gene, estrutura proteica e
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manifestagéo fenotipica da doenga. Essa integracao € essencial para a compreensao
da fibrose cistica como um modelo bioldgico, evidenciando como alteragdées no gene
CFTR impactam diretamente a funcdo da proteina e, consequentemente, o
funcionamento do organismo.

De acordo com Nascimento e Saraiva (2019), a utilizagdo de ferramentas de
bioinformatica no ensino contribui para a aproximacéao entre teoria e pratica, facilitando
a compreensao de conceitos biotecnoldgicos e ampliando o interesse dos estudantes
pela area. Essa abordagem também esta em consonancia com a necessidade de
insercdo da bioinformatica na educacgao basica, conforme discutido por Coutinho et
al., (2022).

Dessa forma, a proposta apresentada demonstra que a integracdo entre
recursos multimodais e atividades investigativas mediadas por tecnologias digitais
constitui uma estratégia eficaz para o ensino de conteudos complexos, promovendo
nao apenas a aprendizagem conceitual, mas também o desenvolvimento de

competéncias essenciais para a formacéao cientifica dos estudantes.

6.6 TESTES PRELIMINARES COM A EQUIPE FITNOMA

O material didatico foi aplicado de forma preliminar junto ao grupo de estudos
FITNOMA, em atividades realizadas no laboratério de inclusao digital da Universidade
Federal da Paraiba. Durante a aplicagédo, observou-se que os participantes (alunos
universitarios) conseguiram seguir o roteiro investigativo proposto, acessando as
plataformas digitais e identificando informacgdes relevantes sobre a fibrose cistica e o
gene CFTR. Esse resultado evidencia a viabilidade do uso de bases de dados
biolégicos no contexto educacional, mesmo entre estudantes em fase inicial de
contato com ferramentas de bioinformatica.

Entretanto, foram identificadas dificuldades pontuais relacionadas a navegagao
nas plataformas e a compreensao de termos técnicos em lingua inglesa. Em especial,
a identificacdo da orientacao da fita (sense/antisense) apresentou maior nivel de
dificuldade, uma vez que os termos estavam disponiveis apenas em inglés nas
interfaces das bases de dados, dificultando seu reconhecimento pelos estudantes. A
dificuldade relacionada ao uso de termos em lingua inglesa, observada durante a
aplicacao, ja é apontada na literatura como uma das barreiras no uso de ferramentas
de bioinformatica em contextos educacionais, especialmente na educagao basica
(Lima, Cansacéo, 2022).
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O feedback oferecido pelos integrantes do grupo de pesquisa levou a
adaptagdes no quadro-sintese para incluir os termos em inglés ao lado de suas
correspondentes em portugués, facilitando a associagdo conceitual e a localizagao
das informagdes nas plataformas. Apds essa modificacdo, observou-se melhora na
execugao da atividade, indicando que ajustes simples no material podem contribuir
significativamente para a mediagao da aprendizagem.

De modo geral, os resultados preliminares indicam o potencial da proposta
como ferramenta de apoio ao ensino de genética e bioinformatica, especialmente ao
promover o engajamento dos estudantes em atividades investigativas e aproxima-los
de praticas cientificas reais.

Como limitagao, destaca-se que a aplicagao ocorreu em um contexto de grupo
de estudos com alunos universitarios, sendo necessaria a implementacao da proposta
em ambiente escolar formal para avaliagdo mais abrangente de sua eficacia,
especialmente no que diz respeito a mediagdo docente e as dinamicas de sala de

aula.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho cumpriu o objetivo de desenvolver um conjunto de
materiais didaticos, composto por uma fotonovela e roteiro pratico, voltados para o
ensino de bioinformatica e alfabetizagdo gendmica no Ensino Médio, bem como de
selecionar um gene e uma patologia modelo para contextualizagdo dos conteudos,
utilizando a Fibrose Cistica como estudo de caso.

A construcao deste material demonstrou que a transposicao didatica de temas
complexos € viavel quando mediada por estratégias de engajamento. A escolha da
narrativa "O Mistério do Beijo Salgado" permitiu humanizar o dado genético,
transformando a busca em bancos de dados (NCBI, Ensembl e OMIM) em uma
investigacao cientifica com propdsito real para o aluno.

Observou-se que a estrutura passo a passo dos roteiros atua como um suporte
fundamental, reduzindo a sobrecarga cognitiva e mitigando barreiras técnicas e
linguisticas que frequentemente afastam os estudantes da ciéncia contemporanea.

Embora o material apresente um alto potencial pedagdgico por promover o
protagonismo discente e a alfabetizagdo gendmica, o estudo apresenta como
limitagao o fato de o produto ainda nao ter sido aplicado em um contexto real de sala
de aula. Portanto, a eficacia plena desta proposta depende de futuras implementagdes
que considerem a mediagao do professor e a infraestrutura tecnoloégica das escolas.

Por fim, este trabalho reafirma a importadncia de integrar ferramentas
biotecnoldégicas modernas ao curriculo basico. Mais do que ensinar a utilizar
softwares, a proposta aqui apresentada visa democratizar o acesso ao conhecimento
cientifico, preparando os jovens para compreender € intervir em uma realidade cada
vez mais influenciada pela genética e pela bioinformatica. Conclui-se que o
desenvolvimento deste material ndo apenas ensina bioinformatica, mas remove o

estigma de que a ciéncia avancada € inacessivel para a escola publica.
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