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RESUMO

Os avancos na genética tém aumentado a preocupagdo com relacdo ao ensino sobre os
temas associados a genética, que engloba diversas interfaces com outras areas do saber e
que tem muita implicag@o na sociedade. Nesse contexto, o objetivo do presente estudo foi
compreender a formagdo de redes colaborativas de producao cientifica entre autores e
paises que produzem sobre ensino de genética em artigos presentes na base de dados da
Web of Science nos periodos entre 1947 até 2018. As palavras “genetic” ou “genetics”
foram combinadas com as palavras “teaching”, “course”, ‘“class”, “lectures” ou
“education” para compor os termos de busca. Os dados tabulados foram analisados no
pacote Bibliometrix da plataforma R. Um total de 626 artigos sobre ensino de genética
foram levantados no periodo estudado. Foi possivel observar um crescimento importante
na producao de artigos no decorrer desses anos. Esses artigos estdo publicados em 139
periodicos. Os Estados Unidos apresentaram a maior quantidade de publicacdo sobre
ensino de genética e ¢ o segundo pais mais citado. O Brasil se encontra em quarto lugar
no nimero de publicacdes. Um total de 1604 autores publicaram artigos que discutem
sobre o ensino de genética. Apenas 145 artigos apresentam um Unico autor. Dentre os
autores que se destacam em publicagdo estdo Knight Jk, Hawley S, Morris J, Pokrywka
N e Smith Mk. Os cinco primeiros paises que apresentam artigos mais citados sobre
ensino de genética sdo: Australia, Estados Unidos, Israel, Reino Unido e Espanha. Os
resultados permitiram compreender e levantar um panorama sobre onde estdo sendo
realizadas as discussoes na area de ensino de genética, revelando onde as diversas frentes

de pesquisas nessa area estao sendo realizadas no mundo.

Palavras chave: Ciénciometria; Colaboracdo de autoria; Educacao.



ABSTRACT

Advances in genetics have increased the concern about teaching about the themes
associated with genetics, which encompasses several interfaces with other areas of
knowledge and that has a lot of implication in society. In this context, the objective of the
present study was to understand the formation of collaborative networks of scientific
production between authors and countries that produce on genetic teaching in articles
present in the Web of Science database between 1947 and 2018. The words "genetic" or
"genetics" were combined with the words "teaching", "course”, "class", "lectures"” or
"education”" to compose the search terms. Tabulated data were analyzed in the
Bibliometrix package of the R platform. A total of 626 articles on genetics teaching were
collected during the study period. It was possible to observe a significant growth in the
production of articles during the years. These articles are published in 139 journals. The
United States has had the largest amount of publication on genetics teaching and is the
second most cited country. Brazil ranks fourth in the number of publications. A total of
1604 authors published articles discussing the teaching of genetics. Only 145 articles have
a single author. Among the authors who stand out in publication are Knight Jk, Hawley
S, Morris J, Pokrywka N and Smith Mk. The top five countries with the most cited articles
on genetics teaching are: Australia, United States of America, Israel, United Kingdom
and Spain. The results allowed to understand and to get an overview of where the
discussions in the area of genetic teaching are being held, revealing where the several

fronts of research in this area are being carried out in the world.

Keywords: Cienciometric; Authorship collaboration; Education.
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INTRODUCAO

A pouco mais de 100 anos surgiu a ciéncia da genética e desde entdo ela vem
alterando a concepcao do homem sobre o entendimento da vida. Gregor Mendel em 1866,
demostrou que os genes se comportavam como particulas, porém durante mais de 30 anos
suas implica¢des ficaram adormecidas. A redescoberta de suas leis em 1900, levou a uma
nova era a respeito da natureza do gene e do fluxo de informagao genética dentro da célula
que acarretaram um grande fluxo de conhecimento. Os geneticistas reconheceram que os
genes estdo localizados em cromossomos e sao feitos de DNA. E que dentro da célula os

genes codificam proteinas e conduzem todo o trabalho enzimatico (Griffiths, 2016).

Genética € a ciéncia que estuda a heranga transmitida de uma geracao para a
outra, sendo essencial para a compreensao de processos biologicos como a evolucdo dos
organismos. E um campo com rapida expansdo e novas aplicagdes sendo descobertas

diariamente (Gupta, 2010).

A genética ¢ a area da biologia que estuda a transmissdo do material genético
ao longo de geragdes, sua natureza quimica e modo de acdo na célula. A genética tém
sido base para o desenvolvimento de outras areas como a biotecnologia, que usa seres

vivos para obten¢do de produtos de interesse humano (Lopes S. et al, 2013).

Quando em 1905, Willian Bateson, criou a palavra genética ¢ a descreveu

como o estudo da hereditariedade e variacdo ele descreveu a genética como:

A ciéncia da hereditariedade logo dard poder em uma escala estupenda; e, em
algum pais, em algum momento, talvez ndo muito distante, esse poder serd
aplicado para controlar a composi¢do de uma nagdo. Se, em ultima andlise, a
institui¢do desse controle vird a ser um bem ou um mal para essa na¢do ou
para a humanidade como um todo é uma questdo distinta. (Bateson, 1905)

Como a genética ¢ uma area da ciéncia com grande repercussao mididtica,
cientifica e tecnologica ela ¢ indispensavel na inser¢do dos saberes. Dessa forma o
professor de genética, assim como o professor de Biologia e Ciéncias no Ensino Basico,
assume um papel que exige uma boa relacdo entre conteudo, fontes de informacdo e

praticas do processo de ensino-aprendizagem (Yang, 2017). Esse conjunto de preceitos
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embasados em um raciocinio critico e argumentativo, retornam a sociedade com

consequéncias éticas, sociais e morais (Reis et al., 2010)".

As problematicas a respeito do ensino de genética vao desde os conceitos,
mal explicados e compreendidos, que perpassam o ensino, até as metodologias para
ensinar o conteudo (David, 2018). Fatores como a falta de atualizagdes dos conteudos,
melhoria na formagao inicial e continuada dos professores, fragmentacao dos conceitos
bioldgicos e genéticos em livros didaticos sdo problematicas algadas por uma gama de
publicagdes que tratam do tema. Conceitos basicos, como gene, Cromossomo, 0s
processos de mitose ¢ de meiose e suas finalidades, nao sdo compreendidos pelos
estudantes ao final dos anos de escolaridade obrigatéria (Carneiro e Gastal et al. 2005,

Goldbach & El-Hani, 2008; Kin et al, 2010; Oliveira, 2011; Price et al, 2018).

Somando-se ao fato de que muitos conceitos basicos de genética sao
trabalhados de forma tradicional e reducionista, hd também que se considerar que existe
uma maior dificuldade na compreensdao de conceitos que exigem maior abstragdo do
conteudo (Jamieson, 2017). Além disso, deve-se ponderar as possiveis aplicabilidades da
aprendizagem de genética no cotidiano do aluno, para que a compreensdo dos conceitos
biologicos saia de meios puramente envolvidos nas aprendizagens tradicionais, para as
vias disponiveis de tecnologias digitais relacionando o conhecimento com a

aplicabilidades do dia a dia (Pereira, 2008; Van Rooy, 2017; Arnold et al, 2017).

Outro aspecto a ser levado em consideragao ¢ a importancia ¢ o papel da
Historia da Ciéncia. E com o estudo do processo historico que melhor se fundamenta o
conhecimento. O que ¢ fundamental na constru¢do de uma aprendizagem efetiva e que
deve ser contemplada no ensino de Genética. A propria descoberta da molécula
tridimensional do DNA, pode ser recontada a partir de James Watson e Francis Crick, em
1953, ou através do papel de Rosalind Franklin (Dai & Rudge, 2018). Essa dinamica, que
envolve a narrativa dos percursos historicos na produ¢ao do conhecimento melhoram a
aprendizagem ja que o estudante retoma os passos do descobrimento daquele

conhecimento (Sheid, 2008).

! Exemplo de como este tema aparece na sociedade temos o recente caso do cientista chinés He Jiankui
que, em 26 de Novembro de 2018, afirmou ter editado os genes de criangas gémeas nascidas naquele pais
por meio da técnica como CRISPR-cas9. O uso da técnica, segundo o cientista, teria desenvolvido nas
criangas a capacidade de resistir a uma infec¢do futura pelo HIV. A atitude do cientista gerou (e vem
gerando) um debate acalorado sobre a ética e sobre as consequéncias desse ato para a ciéncia.
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Dessa forma, em uma sociedade que a demanda pelos conhecimentos e
ferramentas da genética ¢ uma realidade rotineira em variadas atividades como na
criminalisticas, agricultura, melhoramento de organismos e saide, o ensino de genética
tem carater de letramento cientifico. Sua apreensdo capacita os individuos para o
entendimento das dindmicas dos organismos e das escolhas na sociedade como um todo
(De Beer et al, 2018). Assim, entendemos que ¢ importante a melhor compreensao da
formacdo de redes colaborativas de producdo cientifica entre autores e paises que
produzem sobre ensino de genética. Nosso estudo baseou-se no levantamento e
tratamento cienciométrico dos artigos presentes na base de dados da Web of Science nos
periodos entre 1947 até julho de 2018. Arrolar as pesquisas que tem como base o ensino
de genética nos permitiu perceber como criou-se o que estamos entendendo como uma
rede colaborativa entre paises e autores. Ao mesmo tempo pudemos identificar os
principais autores, temas mais abordados nos artigos assim como os paises que mais

produzem e colaboram com a discussao do tema.

Assim, com o crescimento, em termos quantitativos, de pesquisas na area do
ensino de genética ¢ necessario avaliar periodicamente o alcance dos estudos realizados
num determinado periodo de tempo. Utilizar o trabalho cienciométrico ¢ uma maneira
para levantar de forma geral os trabalhos que estdo sendo produzidos. Dessa forma na
medida em que o numero de pesquisas ¢ elaborado € importante ter um panorama desses
estudos para poder estabelecer tendéncias e indicar novas dire¢des a serem conjecturadas

e propostas a serem seguidas (Sangam et al, 2014; Aria e Cuccurullo, 2017).
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REFERENCIAL TEORICO

1) Aspectos sociais e educacionais que comprometem o ensino de genética

As revolugdes cientifica e tecnologica da modernidade dos séculos XVIII,
XIX e XX e a propria revolucdo da microbiologia entre outras, tem gerado
competitividade mundial, o que implica mudangas na aprendizagem, produgdo, na
qualidade da formagao de recursos humanos .Por isso podemos afirmar que a educagao
escolar, a propria escola assim como qualquer 6rgdo, institui¢do formativa de cunho
formal ou informal, que possa ser compreendido como instituicdo socioeducativa, passa
por uma transformacdo intensa, cooperada por uma sociedade dita: sociedade do
conhecimento, tecnoldgica, ou sociedade técnico-informal. Saber ciéncia, na atualidade e
neste contexto, assume uma relevancia social ainda mais profunda. Desconhecer
elementos basicos que fundamentam o saber produzido com critérios cientificos pode ter
implicacdes concretas na inser¢ao dos estudantes no mundo do trabalho (Libaneo, 2012;

Silva, 2014; Libaneo 2016; Da Fonseca et al., 2019)

O Ministério da Educacdo, por meio do Conselho Nacional de Educagdo, em
seu Conselho Pleno, homologou a Resolu¢do N° 2, de 1° de julho de 2015°. Importa
destacar que a referida resolugdo foi elaborada dentro do ambiente que originou o Plano
Nacional de Educacio (PNE) em 2014° e que, portanto, deve ser entendida como parte
de um esfor¢o para melhorar indices educacionais no Brasil desde a educagdo infantil
alcangando a poés-graduacdo. A referida resolugdo buscava redefinir as diretrizes
curriculares para formacao inicial e continuada dos cursos de formagao de professores.
Uma de suas determinagdes foi garantir o aumento da carga horaria dos cursos de
licenciatura e magistério na tentativa de implementar a propagacdo do conhecimento
cientifico, tecnoldgico e educacional. O artigo 13 estabeleceu que os cursos de formagao

inicial de professores devem ter:

I - 400 (quatrocentas) horas de pratica como componente
curricular,distribuidas ao longo do processo formativo;

2 A referida resolugio podera ser consultada na integra em: < http://portal.mec.gov.br/docman/agosto-2017-
pdf/70431-res-cne-cp-002-03072015-pdf/file > Acesso em 29/11/2018.

3 O Plano Nacional de Educacio foi instituido pela Lei 13.005 de 25 de Junho de 2014 e estabeleceu 20
metas e cerca de 254 estratégias para garantir o cumprimento do que foi definido no corpo da lei. O PNE
pode ser consultado em: < http://www?2.camara.leg.br/legin/fed/lei/2014/lei-13005-25-junho-2014-
778970-publicacaooriginal-144468-pl.html > Acesso em 29/11/2018.
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11 - 400 (quatrocentas) horas dedicadas ao estagio supervisionado, na area de
formagado e atuagdo na educagdo basica, contemplando também outras dreas
especificas, se for o caso, conforme o projeto de curso da institui¢ao,

11l - pelo menos 2.200 (duas mil e duzentas) horas dedicadas as atividades
formativas estruturadas pelos niicleos definidos nos incisos I e Il do artigo 12
desta Resolugdo, conforme o projeto de curso da institui¢do;

1V - 200 (duzentas) horas de atividades teorico-praticas de aprofundamento
em dreas especificas de interesse dos estudantes, conforme nuicleo definido no
inciso Il do artigo 12 desta Resolugdo, por meio da iniciagdo cientifica, da
inicia¢do a docéncia, da extensdo e da monitoria, entre outras, consoante o
projeto de curso da institui¢do. (BRASIL, 2015)

Aqui devemos nos perguntar: qual ¢ o propdsito desta Resolucdao e do PNE?
A resposta imediata ¢ que se pretendia dar melhor formacdo inicial aos estudantes de
licenciaturas que serdo futuros docentes. Ampliando as horas de atividades no estagio
supervisionado, nas atividades de pratica como componente curricular, nas atividades
formativas e de atividades tedrico-praticas, pretende-se capacitar os futuros docentes
desenvolvendo técnicas, competéncias, habilidades para promover a melhor
escolarizagdo e re-escolarizagdo dos saberes académicos. Assim como pretende-se
capacitar os futuros docentes a atuar de forma mais eficiente em uma sociedade em

transformacao.

Importante destacar que varios fatores colaboraram para as transformagdes
que hoje vemos em nossa sociedade. Mas, gostaria de indicar um destes fatores: acesso a
informacao e tecnologia. As informagdes trazidas pela tecnologia devem despertar, na
escola a percepcao, tanto dos docentes como dos discentes, de que as midias constituem-
se como um veiculo de formacdo tdo participativo e relevante quanto as instituicdes

religiosas e familiares (Fischer, 2002; Alves et al., 2019).

No atual cenario, de uma sociedade que se autodenomina “sociedade da
informagdo”, onde as informagdes circulam com maior rapidez pelos dispositivos moveis,
aplicativos e redes sociais, ¢ importante considerar o impacto e a relevancia da tecnologia
na formac¢ao do imaginario dos cidadaos (Fraga, 2011; Van Rooy, 2017). Dessa forma,
ndo ¢ incomum na vida quotidiana, que tenhamos que nos deparar com pontos polémicos
que requerem pré-saberes para um posicionamento. Vejamos, apenas a titulo de exemplo,
o tema do proprio uso de transgénicos e suas implicagdes na saide, produ¢do, nos precos
de produtos, na tomada de decisdo de consumir, ou ndo, alimentos geneticamente

modificados (Boccia, 2019). Para esses e entre outros temas, devem ser promovidos
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debates, projetos e métodos diferenciados no ensino- aprendizagem que possa permitir ao
docente em formacdo avaliar o avango da argumentacdo, posicionamento e

conscientizacdo dos estudantes (Brasil, 2006).

Outra questdo relacionada a educagdo e o ensino de genética ¢ o combate
proativo do uso de pesquisa genéticas para fins racistas, classistas ou desiguais na
humanidade (Martschenko, 2018). Haja visto os problemas que ja foram gerados na
humanidade. Recordemos o nazismo e a sua “higiene racial”, ou mesmo, antes em 1912
onde o alemao Alfred Ploetz afirmava que a limpeza genética da raga era como a limpeza
fisica de um organismo. Verdadeiros adoradores da eugenia, termo este criado em 1883

por Francis Galton e significa "bem nascido” (Mukherjee, 2016).

2) As producdes cientificas e as estratégias de ensino em genética

A genética ¢ a ciéncia que estuda a heranca (Griffiths et al, 2016).
Compreender tal ciéncia ¢ penetrar nos conhecimentos sobre o DNA e as moléculas que
interagem com ela. Soma-se a isso abarcar os avangos tecnoldgicos ligados a gendmica
que se desenvolve a cada dia. Procedimentos como aconselhamento genético, fertilizagao
in vitro, teste de paternidade, sequenciamento de genes e genomas, transgenia, aplicada
especialmente no controle de pragas e produ¢do de alimentos, sdo alguns exemplos de
temas contemporaneos que estao nos mais diversos meios de comunicagao (Favaro et al.,
2003). No curso de Ciéncias Bioldgicas (tanto em bacharelados como nas licenciaturas),
que se trata do estudo da vida, a genética entdo esta associada a todas as linhas de

conhecimento (Kreuser e Massey, 2002).

Muitas dificuldades na area da Genética perpassa por uma aprendizagem
falha associada pela falta de capacidade de relacionar essa ciéncia contemporanea com o
cotidiano do aprendiz e pela grande quantidade de conceitos que desafiam as
compreensodes dos alunos (Goldbach e Macedo, 2008). Compete ao professor o dominio
da linguagem cientifica além de ser capaz de identificar fontes adequadas e realizar uma

leitura confiavel (Goes et al.,2014).

Muitas dessas problematicas moram nos préoprios planos de ensino, ainda que
possamos encontrar bons referenciais tedricos nos programas de ensino — e eles existem.
Muitos dos debates promovidos na academia, nao alcancam as salas de aula e os cursos

de formacdo continuada de professores. Assim, na formagdo dos docentes, tanto na
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formacdo inicial quanto na formacdo continuada, praticamente ndo sdo incluidos ou
relacionados os ensinamentos dos assuntos do dia-a-dia e de interesse utilitario da ciéncia,
como uso de alimentos geneticamente modificados (Krasilchick, 2008). E essa
preocupacdo deve estar presente visto que os docentes, que atuam na Educacdo do
fundamental e mesmo os docentes do Ensino Superior, volta e meia, sdo colocados diante
de desafiadora pergunta dos estudantes, havidos por entender a utilidade daquele saber:

“- Professor(a), por que tenho que estudar isso? Por que isso € importante?”.

Além disso, questdes conceituais, como a dinamica do conceito de gene,
termo muito utilizado no ensino de genética, ¢ outra dificuldade. Existe uma mudanca ao
falar em gene dentro da genética moderna e da genética classica, isso ¢ um gargalo no
ensino. Seja em sala de aula, na divulgacao cientifica, ou na midia € preciso ser deixado
de lado apenas o conceito classico de gene (unidade linear estrutural e funcional no
genoma), associando aos elementos que denotem sua compreensdao ampla dos genomas
assim como a analise de moléculas de DNA e seu processamento pelas células, que

também conceituam a palavra gene (Goldbach e El-Hani, 2008).

Outro exemplo € proprio conceito do DNA. Compreender o que ¢ o DNA,
visualizar a forma de uma dupla hélice, entender o que sdo bases nitrogenadas e o papel
dos fosfatos, identificar sua composi¢ao ¢ interagdes, sem falar de um centena de nimero
de outros termos, exige uma capacidade de abstragao muito apurada dos estudantes. Nesse
sentido, varios trabalhos vém demonstrando a importancia de incorporar ferramentas de
ensino que complemente e até embase a aprendizagem. As atividades em laboratorios
contribuem bastante, ndo so pelo interesse pratico, mas, acima de tudo, pela manipulagao
da ciéncia (Ben-Num & Yarden, 2010). Varios outros modelos, que envolvem a pratica,
vem sendo desenvolvidos em laboratorio e tem ganhado énfase garantindo uma melhor
aprendizagem ja que garantem também uma relacdo direta com o quotidiano (Nam,

2018).

Além dos grandes problemas conceituais e suas dinamicas ¢ importante
compreender que o conhecimento cientifico foi e € edificado em uma dinamica historica.
Conhecer e compreender esse processo implica entender a historia dos erros e acertos
coletivos que construiram o saber de que hoje se comunga no conhecimento transmitido
nas salas de aulas. Na genética ndo ¢ diferente. Portanto, ¢ necessario também conhecer

a historia da formacao dessa ciéncia. E necessario introduzir, na formacao de professores
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e alunos, a Historia da Ciéncia (Scheid et al. 2008, Carneiro e Gastal et al. 2005, Kin et

al. 2010).

Uma das trés obras mais utilizadas, nas referéncias basicas dos cursos de
Licenciatura em Ciéncias Biologicas de Goids, para o ensino de genética € o Griffths
(Vale, 2018). Para Griffths, a aprendizagem dos capitulos deve seguir uma cronologia das
descobertas realizadas ao longo das décadas subsequentes (Griffths, 2016). Para tanto, o
autor se esfor¢gou em construir uma tabela com informagdes que permitem aos leitores
associar os temas tratados em cada capitulo com o(s) evento(s) mais importante(s) da

histéria da genética (Tabela 1).

Vemos que, para Griffths, compreender todo o saber construido no campo da
genética associa-se ao entendimento da histéria dessa ciéncia. Isso implica em ter
consciéncia de que as dificuldades em adquirir um modelo cognitivo mental coerente
daquilo que se estuda em genética vem da falta dessa contextualizacdo histdrica no ensino

(Scheid et al. 2005, Carneiro e Gastal et al. 2005, Kin et al. 2010).

Portanto, os desafios a respeito do ensino de genética sdo um abrolho de
fatores que vao, como vimos, desde a aprendizagem dos conceitos, que perpassam o0s
pesares e dificuldades do ensino brasileiro chegando até o debate sobre os meios de

ensinar como o proprio livro didatico que serve como apoio pedagdgico.

Dessa forma o livro didatico deve ser considerado um ponto relevante nesse
processo. Em uma analise a respeito dos livros didaticos de biologia para o ensino médio
que incluiram paises como Brasil, Suécia, Australia, Canad4, Estados Unidos e Gra-
Bretanha foi observado problemas nos discursos conceituais. Um dos conceitos era o
« " : . .. ..

gene”, retratado muitas vezes, a perspectiva determinista classica ¢ nem um pouco

situado nas suas mudangas sofridas durante a historia (Gericke et al., 2012).

No trabalho intitulado “Mendel or Molecules First: What is the Best
Approach for Teaching General Genetics?” a comparacao entre metodologias de ensino
demonstrou que a problematica maior da aprendizagem em genética estd em um bom
material e nas habilidades do aluno desenvolver sua redacdo, conseguir fazer uma analises

dissertativas, analiticas e numéricas (Deutch, 2018).

Os autores de livros didaticos devem, assim como os discentes, ter cuidado

com as elucidacdes deterministas, ponderando as multiplas origens de interacdes
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celulares, que se abrolham nos multiplos processos de alta complexidade de um
organismo. A seriedade de um ensino fundamentado em genética deve levar o cidadao a
compreender a complexidade dos sistemas genéticos relacionando isso aos fatores
epigenéticos e ambientais. Percorrendo esse caminho de reflexdo ¢ que aperfeigoamos
nossa capacidade reflexiva, evitando o determinismo genético, muitas vezes conduzidos
nos noticiarios, livros didaticos ou informagdes midiaticas que acabam sendo reforgados

na sociedade e até em sala de aula (Scott, 2013).
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Tabela 1 - Eventos-chaves na histdria da genética.

Ano Evento Capitulo
1865 Gregor Mendel demonstrou que os tragos sdo controlados s@o controlados por fatores distintos, atualmente conhecidos como genes 2,3
1869 Friedrich Miescher isolou 0 DNA dos nucleos de leucdcitos 7
1903 Walter Sutton e Theodor Boveri formularam a hipotese de que cromossomos s2o os elementos hereditarios 2,3
1905 William Bateson introduziu o termo genética para descrever o estudo da heranga 2
1908 G. H. Hardy e Wilhelm Weinberg propuseram a lei de Hardy- Weinberg, o fundamento da genética de populacdes 18
1910 Thomas H. Morgan demonstrou que os genes estdo localizados no cromossomo 4
1913 Alfred Sturtevant criou um mapa da ligagdo genética do cromossomo X da Drosophila, o primeiro mapa genético
1918 Ronald Fisher propos que fatores mendelianos multiplos podem explicar a variagao continua em relagdo aos tragos, fundando o campo da genética quantitativa 19
1931 Harriet Creighton e Barbara MCClintock demonstraram que o crossing over ¢ a causa da recombinagio 4,16
1941 Edward Tatum e George Beadle propuseram a hipotese de um gene- um polipeptidio 6
1944 Oswald Avery, Colin MacLeod e Maclyn McCarty forneceram evidéncias persuasivas de que o DNA ¢ o material genético nas células bacterianas 7
1946 Joshua Lederberg e Edward Tatum descobriram a conjugaco bacteriana 5
1948 Barbara McClintock descobriu elementos moveis (transpdsons) que se movimentam de um local para o outro no genoma 15
1950 Erwin Chargaff demonstrou que a composi¢do do DNA segue algumas regras simples em relacdo as quantidades relativas de A, C,Ge T 7
1952 Alfred Hershey e Martha Chase comprovam que o DNA ¢ a molécula que codifica as informacdes genéticas 7
1953 James Watson e Francis Crick determinaram que o DNA forma uma dupla- hélice 7
1958 Matthew Meselson e Franklin Stahl demonstraram a natureza semiconservativa da replicagdo do DNA 7
1958 Jérome Lejeune descobriu que a sindrome de Down resultava de uma cépia extra do cromossomo 17
1961 Frangois Jacob e Jacques Monod propuseram que os niveis enzimaticos nas células sdo controlados por mecanismos de retroalimentagdo 11
1961 a Marshall Nirenberg, Har Gobind Khorana, Sydney Brenner e Francis Crick “desvendaram” o codigo genético 9
1967
1968 Motto Kimura prop0s a teoria neutra da evolugdo molecular 18,20
1977 Fred Sanger, Walter Gilbert e Allan Maxan inventaram métodos para a determinagao das sequéncias de nucleotideos das moléculas de DNA 10
1980 Christiane Nusslein- Volhard e Eric F. Wieschaus definiram o complexo de genes que regulam o desenvolvimento do plano corporal na Drosoplila 13
1989 Francis Collins e Lap- Chee Tsui descobriram o gene que causa fibrose cistica 4,10
1993 Victor Ambrose e colegas descobriram o primeiro microRNA 13
1995 Publicada a primeira sequéncia de genoma de um organismo vivo (Haemophilus influenzae) 14
1996 Publicada a primeira sequéncia de genoma de um eucarioto (Saccharomyces cerevisiae) 14
1998 Publicada a primeira sequéncia de genoma de um animal (Caenorhabditis elegans) 14
2000 Publicada a primeira sequéncia de genoma de uma planta (Arabidopsis thaliana) 14
2001 Publicada pela primeira vez a sequéncia do genoma humano 14
2006 Andrew Fire e Craig Mello vencem o prémio Nobel por sua descoberta do gene que ¢ silenciado pelo RNA de filamento duplo 8
2012 John Gurdon e Shinya Yamanaka vencem o prémio Nobel por sua descoberta de que apenas 4 genes reguladores conseguem converter células adultas em células- 8, 12

tronco

Fonte: GRIFFITHS, Anthony J. F., WESSLER, Susan R., CARROLL, Sean B., DOEBLEY, John. Introdugdo a genética. 11. Ed, - Rio Janeiro: Guanabarra Koogan, 2016.
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A prética que envolve aulas programadas em laboratério ndo s6 funciona
como condi¢do de manipulacdo e proximidade com a genética, assim como, ¢ um viés
importante para assimilar contetidos que fazem ponte com um bom entendimento sobre a
evolucdo dos organismos (Hubler ef al, 2015). Essas abrangem discussdes, o que
possibilita um trabalho argumentativo de carater cientifico. E nesse cenério de
aprendizagem que o aluno emprega as suas observacdes pessoais a respeito de um
experimento mas também emprega as relagdes entre eventos, estimulando o aluno a

alfabetizacdo cientifica (Ozdem et al, 2013).

No trabalho intitulado Vets and cienc: student learning from cience -based
assessment in a pre-clinical cience course, artigo parte desse levantamento, o autor
mostra a importancia de estabelecer ligagdes explicitas entre o conteido de genética e o
seu uso no ambiente de trabalho para assim proporcionar melhores resultados de
aprendizagem. Essa pratica que envolve aulas em laboratorio e possibilita debates e

experimentos estimulam o conhecimento e devem fazer parte do ensino em genética

(Seddon, 2008; Ozdem et al, 2013; Hubler et al, 2015; Siitonen, 2016; Nam, 2018).

Temas que envolvem processos evolutivos, que fazem relacao entre eventos,
sao entendidos de maneira efetiva com uma aprendizagem fundamentada na genética, ja
que sao campos correlacionados (Mead et al, 2018). Nogdes importantes como selegao
natural que sdo gerados por mecanismos aleatdrios de mutagdo genética e recombinagao
alélica durante a reproducdo, sdo muitas vezes considerados como processos adaptativos
conscientes e propositais pensados pelo organismo, que o faz para obter uma vantagem

evolutiva sdo ideias coletivas (Moore et al, 2002).

Ao ensinar sobre processos dinamicos genéticos outra via de aprendizagem ¢
o emprego de animagdes computacionais. No que tange o ensino de genética esse
demonstrou-se um meio facilitador envolvendo os alunos e melhorando a assimilagdo de

alguns temas (Marbach-Ad et al, 2008 ).

Trabalhar com a tecnologia ¢ palavra de ordem. Uma plataforma que ¢

parceira no ensino de genética ¢ www.ted.com.br. A sigla TED significa Tecnologia,

Entretenimento e Design. Nela, professores e alunos podem fazer o seu cadastro gratuito.
Ali encontramos videos-aulas com conteudo de Evolu¢do, Genética e Biologia Molecular.

Também ¢ possivel realizar foruns de discussdo ou mesmo fazer as flipped classroom
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onde o aluno assiste aulas em casa, faz suas anotagdes para melhor se fundamentar em

sala de aula para, entdo, poder expressar as opinides (Silveira, 2015).

Outra metodologia s@o os jogos didaticos para aprendizagem. Na genética a
experiéncia com essa ferramenta didatica tem aproximado o aluno do contetido mesmo
eles sendo de origens socioecondmicas, culturais e académicas bem diferentes (Cardona
et al., 2007). Sdo inimeras as possibilidades da inclusdo dessa abordagem didatica

utilizando jogos educativos (Mayer, 2018; Luttikhuizen, 2018).

No que tange a periodicos que tratam de temas associados a genética, a revista
Genética na Escola, em suas edi¢gdes traz com frequéncia inimeras possibilidades de
insercao de jogos na genética. Desde 2006 o ensino de genética no Brasil conta com a
publicacao semestral da revista Genética na Escola. A revista ¢ voltada para alunos do

Ensino médio e também para Ensino superior. De acordo com a agéncia FAPESP:

“Os textos apresentam sugestoes de prdticas e atividades para reforcar
conceitos que sdo mais complicados para se entender, como codigo genético,
por exemplo. Depois da era do genoma, o ‘codigo genético’ comegou a ser
usado de maneira bastante imprecisa ™

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) que nascido em 1998, e se
reconfigurou em 2009, ¢ uma das principais formas de ingresso da maioria das
universidades do Brasil. Nos anos entre 2009 e 2017 o exame tem colocado uma média
de 4,8 questdes, por ano, sobre genética, sendo que essa média tem sido uma crescente,
visto que, de 1998 a 2015, era de 2,2 questdes por ano. Esse aumento, sem davidas, esta
associado a ascensdao da genética nas pesquisas cientificas. Os enfoques das questdes
nesse periodo foram “biotecnologia e engenharia genética”, com 43,2% das questdes
analisadas, seguida de “biologia ou genética molecular” 20,5% e “imunogenética e
imunizacdo” 18,2% as demais questdes tratavam de temas como: heredograma,
probabilidade, lei de segregacdo, heranca genética e grupos sanguineos (Gomes et al

2018).

Uma eficiente forma de compreender o que se deve ensinar sobre Genética ¢
estar atento as questdes da propria relevancia social. Uma indagacdo relevante nesse
sentido é: Para quem nao vai trabalhar com essa ciéncia, o que se deve aprender? Tais
indagagcdes apresentam, de forma incisiva, a importancia da alfabetizagdo genética

consolidada, para formagao de individuos conscientes em temas que vao fazer parte de

4 Texto extraido de: < http://agencia.fapesp.br/genctica-na-escola-/11042/ > Acesso em: 12/09/2018.
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decisdes do dia a dia. Esse atributo contribui para lutarmos contra politicas racistas,
compreender o ser como um todo, entender evolugdo dos organismos e as importantes

implicagdes sociais que esse conhecimento alca (Boerwinkel et al, 2017).

3) Estudos cienciométricos e as possibilidades de aplicacio no campo de ensino de
genética

Consideramos que o acesso ao saber atualizado e ao conhecimento produzido
em pesquisas de ponta, colaboram para a formacao de docentes mais capacitados para
atuar na educagao basica e em qualquer atividade de letramento cientifico. Assim, para
que seja possivel dar conta de como a producdo do saber tem caminhado em uma
determinada area do saber e compreender a realidade panoramica dos trabalhos em todas

as areas das ciéncias, a cienciometria estd ganhando forca (Fantin-Cruz, 2015).

A cienciometria ¢ conhecida como uma pesquisa quantitativa que permite
compreender a amplitude dos estudos cientificos. Sendo uma medida métrica que permite
verificar o fluxo da informagao sob enfoques diversos, provoca maior visibilidade dos
dados, assim ¢ mais facil identificar dreas pouco apreciadas e focos de estudos necessarios

(Vanti, 2002; Laurindo & Mafra, 2010).

Através da cienciometria € feito um panorama cientifico das contribuigdes a
respeito de um assunto para compreender os caminhos das ciéncias e até mesmo para
onde se deve caminhar ou investir. Porém, um mapeamento cientifico ¢ algo complexo e

que exige muitas ferramentas de trabalhos e softwares (Aria & Cuccurullo, 2017).

A genética, por ser uma ciéncia que esta relacionada a saude, producao
agricola, alimentagdo, criminalistica tem um carater implicativo na vida das pessoas e
precisa ser um tema de importancia social e assim deve alvo de preocupagdo no que tange
seu ensino (Mead et al., 2018). Dessa forma buscar o conhecimento dos autores que
produzem conhecimentos cientificos, levantar os periodicos, paises, grupos que estao
buscando acender a discussdo sobre o assunto ¢ de fundamental relevancia para levantar

acdes e construir panorama desse tema.
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4) Web of Science e bibliometrics para producio de trabalhos cienciometricos

Uma importante plataforma utilizada para elaboragdo de trabalhos
cienciométricos ¢ a Web of Science. Essa plataforma ¢ uma base de dados com periddicos
indexados na lingua inglesa que proporciona dados de mais de 11 mil revistas cientificas,

indicando as mais relevantes publica¢des do mundo sendo editado pela Thomson Reuters.

O Institute for Scientific Information (ISI) Web of Science, ¢ considerada a
plataforma mais utilizadas para analises cienciométricas e possui uma grande quantidade
e qualidade dos periodicos indexados no mundo na sua referida base de dados (Lima

Riberio et al, 2007).

Os periodicos indexados na plataforma Web of Science passam por um
processo de avaliacdo do impacto gerado nos dois primeiros anos de publicagio, gerando
o fator de impacto daquele artigo. Esse indicador data da década de 1950, onde
pesquisadores contavam as referéncias bibliograficas do The Journal of the American
Chemical Society. Na década de 1970, o Science Citation Index (SCI) comeca a publicar
um relatorio de citagdes de periddicos do Journal Citation Reports (JCR), o relatério
possibilitava a reproducao dos estudos desenvolvidos em 1927, ranqueava os periddicos

citados e quem os citavam nos periddicos indexados no SCI (Mugnaini, 2016).

O JCR contém informagdes como listas classificadas por diferentes medidas
além dos indices de citacdo entre revistas. Em suma, o jornal oferece muito mais dados
sobre revistas do que apenas fator de impacto sozinho. Porém existe discussdes quanto
ao seu uso na literatura e muitos artigos buscam levantar os pontos positivos € negativos

de sua utilizacao (Pendlebury, 2009; Haustein, 2016).

A ferramenta estatistica bibliometrix propdem uma ferramenta Unica para
abarcar o mapeamento cientifico, suportando o fluxo de trabalho para analises
bibliométricas. A ferramenta ¢ programada em R, sendo uma proposta flexivel que pode
ser rapidamente atualizado e integrado com outros pacotes R estatisticos. O que ¢ bom

em uma ciéncia em constante mudanga, como a bibliometria (Aria & Cuccurullo, 2017).
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OBJETIVOS

Objetivo Geral
O objetivo geral do presente estudo foi compreender a formagdo de redes
colaborativas de producao cientifica entre autores e paises que produzem sobre ensino de

genética em artigos presentes na base de dados da Web of Science nos periodos entre 1947

até julho de 2018.

Objetivos Especificos

- Levantar a quantidade de artigos que tratam sobre ensino de genética.

- Estimar a tendéncia de crescimento de publicagdes sobre ensino de genética ao

longo dos anos.
- Indicar os principais periodicos que publicam sobre ensino de genética.
- Reconhecer os paises que mais publicam e sdo citados sobre ensino de genética.

- Apontar os autores que discutem ensino de genética, assim como a média de

autores por artigo.

- Relacionar numero de citagdo dos artigos sobre ensino de genética e sua média de

citagdo.
- Indicar os paises que mais sdo citados sobre ensino de genética.

- Conhecer a dinamica colaborativa entre os paises que trabalham o ensino de

genética, assim como destacar as colaboragdes entre esses grupos.

- Verificar a formacdo das redes de cocitagdao entre autores ¢ as redes de citagdo

direta entre autores.

- Identificar palavras-chave e palavras-chave-adicionais mais utilizadas.
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MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado mediante pesquisa no Banco de dados da Web
of Science, observando as necessidades de compreensdo do panorama de aprendizagem

sobre Ensino de Genética, datada entre os anos 1947 e julho de 2018.

Foram selecionados artigos relacionados ao ensino de genética para levantar
as palavras-chave usuais quando se descreve ensino e genética, para assim, estabelecer as

palavras-chave para iniciar a busca no banco de dados.

As palavras “genetic” ou “genetics” foram combinadas com as palavras
“teaching”, “course”, “class”, “lectures” ou “education” para compor os termos de
busca. Foram excluidos os artigos que tivessem os termos “algorithm” ou “machine” em
seus titulos ou resumos. A exclusdo para esses termos ¢ realizada ja que estes trazem

artigos de outras areas.

Com as palavras-chave e plataforma escolhida (Web of Science), a pesquisa
se iniciou e levantou variados artigos. A partir da leitura dos resumos ou do proprio

documento os artigos foram incluidos ou excluidos da pesquisa.

A Web of Science ¢ uma plataforma multidisciplinar de pesquisa, integrada
em uma s6 interface, por meio de métricas de citagdo de conteudo vinculado de varias
fontes. Do conjunto final da busca foram analisados os seguintes pardmetros: i) nimero
de artigos; ii) niumero de revistas, iii) média de citacdo e iv) média de autores por
documento. Também foram analisados: v) os autores mais produtivos; vi) os artigos mais
citados; viil) os paises mais produtivos; viii) os paises mais citados e ix) as revistas mais

relevantes.

Essas andlises foram realizadas utilizando o pacote Bibliometrix da
plataforma R. Bibliometrix ¢ um conjunto de ferramentas para pesquisa quantitativa em
bibliometria e cienciometria. Com esta ferramenta pode-se importar e converter dados
para o formato R, fazer andlise bibliométrica de um conjunto de dados de publicagdo,
construindo matrizes para co-citagdo, acoplamento, analise conjunta e colaboragao (Aria

& Cuccurullo, 2017).
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Com as palavras-chave selecionadas um montante de trabalhos ¢ levantado e
todos eles devem passar pela leitura de seus resumos, assim realizando a filtragem dos

artigos selecionados que verdadeiramente sdo relacionados com o tema.

Cinco pastas foram criadas na Web of Science reunindo os artigos
encontrados: €g22082018A; eg22082018B; eg06062018; eg22082018; egl13062018.
Ap0s essa primeira selecdo os artigos foram entao baixados em formato bib. O bib é uma
extensdo de arquivos, que nao podem ser baixados em qualquer programa. Para isso o

programa JabRef foi utilizado para ler a extensao bib.

O programa JabRef foi utilizado para curadoria dos dados. Esta curadoria
remove as possiveis duplicidades de artigos que podem ocorrer na selegdao realizada
durante as leituras, assim ajustando os nomes encontrados. Depois com o bib curado as
pastas foram levadas para o programa bibliometrix que realiza uma analise conjunta dos

artigos enviados.

O bibliometrix ¢ um pacote com conjunto de ferramenta para realizagdo de
andlise quantitativa em cienciometria e bibliometria. A ferramenta importa dados
bibliograficos da Web of Science, assim como de outras plataformas para realizar analises
bibliométricas e construindo redes para co-citagdo, acoplamento, colaboragao cientifica e

analise conjunta.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira filtragem das palavras-chaves combinadas resultou em um total
de 5.917 (cinco mil, novecentos e dezessete) artigos cientificos. Dentro deste total geral
inicial, foi possivel identificar 626 (seiscentos e vinte e seis) que se relaciona de fato com

o tema da busca, que ¢ o ensino de genética.

O primeiro artigo encontrado foi publicado em 1947, seguindo com um
nimero crescente de publicacdes a julho de 2018. A publicag¢do anual segue aumentando
com picos expressivos de crescimento em 2011 (45 artigos publicados) e entre os anos de

2015 e 2016, ambos com 46 artigos publicados no ano (Figura 1).
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Figura 1 - Variagdo temporal no nimero de publicacdo sobre Ensino de Genética entre 1947 a julho de

2018.

Os artigos foram publicados em 139 periodicos cientificos. A lista de
periddicos com maior numero de artigos na plataforma foram: Biochemistry and
Molecular Biology Education, Journal of Biological Education, American Biology
Teacher e Cbe-life Sciences Education (Tabela 2). Relacionando os dez primeiros
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periddicos da tabela com numero de artigos publicados com essas revistas elas concebem
65,9% das publicagdes da plataforma. Pode-se verificar também que ao relacionar os
quatro primeiros periddicos com o total de 139 sua representatividade ¢ de 36,74% dos

artigos que foram publicados (Tabela 2).

Tabela 2 - Periédicos com maiores nimeros de publicagdes sobre Ensino de Genética da plataforma da
Web- of- Science.

Revista N° de artigos
Biochemistry and Molecular Biology Education 78
Journal of Biological Education 59
American Biology Teacher 52
Cbhe-life Sciences Education 41
American Journal of Human Genetics 24
Science & Education 23
International Journal of Science Education 22
Genetics 19
Journal of Research in Science Teaching 19
Genetics in Medicine 12

Os Estados Unidos com 282 artigos estdo entre os paises com maior quantidade
de publicagdes, apresentando cinco vezes mais producao do que o pais que o segue na
segunda posi¢do, que foi o Reino Unido com 56. Em seguida, estdo com o maior nimero
de publicacdo Turquia com 22 artigos, Brasil com 19, Canada com 19, Espanha com 18,

Austrélia com 17, Israel com 11, Africa do Sul com 11 e Holanda com 10.

Apesar do Brasil estar em quarto lugar em termos de quantidade de artigos, esse

pais nem aparece entre os 10 paises mais citados do mundo (Figura 2).
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Figura 2 - Paises que mais publicam sobre Ensino de Genética e nimero de artigos publicados entre 1947
a julho de 2018.

Estados Unidos, Reino Unido, Turquia e Brasil detém juntos 81,33% da
produgao cientifica sobre ensino de genética. Nos 100 ultimos anos, os 10 paises que mais
investiram no desenvolvimento de pesquisas no mundo foram responsaveis por 80% de
todo o investimento global. As pesquisas retornam em forma de desenvolvimento e

qualidade de vida para a sociedade (Morais e Giroldo, 2014).

Os Estados Unidos lideram o ranking ha anos o que explica seu lugar de
destaque no levantamento realizado. Devido a valorizagdo dos pesquisadores em paises
como os Estados Unidos ¢ comum o transito de pesquisadores para esses paises. Um
modelo de fuga de cérebros de profissionais para os EUA, ja que ali sio melhores

subsidiados profissionalmente e financeiramente (Curras, 2008).

O tema “ensino de genética” foi publicado por um total de 1604 autores.
Dentro desse tema pode-se encontrar os problemas conceituais € as boas probabilidades
dessas serem trabalhadas em aulas praticas. Artigos discutem as possibilidades do uso de
organismos modelos para o desenvolvimento de aulas em laboratorio enriquecendo o

vocabulario cientifico desses alunos (Siitonen, 2016; Nam, 2018).

Dentre os autores mais produtivos destacam-se os seguintes nomes Knight Jk,

Hawley S, Morris J, Pokrywka N e Smith Mk. Dos 7 (sete) artigos publicados por Knight
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Jk, 3 (trés) deles sdo publicados juntamente com Smith Mk. O autor Knight JK discute,
em geral, nos artigos levantados, as problemaéticas dos conceitos, sob a perspectiva do
desempenho dos alunos. No artigo Crossing the Threshold: Bringing Biological
Variation to the Foreground, a pesquisa se favorece da literatura focada sobre “conceitos
de limiar”. A proposta de que existem conceitos especificos de dominio que, quando
dominado, pode transformar a aprendizagem, algo sem o qual o aluno nio pode progredir,
os chamados conceitos transformadores agugam os professores a se atentarem a conceitos
importantes de sua disciplina. Knight JK juntamente a quatro autores demonstram as
implicacdes do conceito de variagdo bioldgica e alerta a importancia pedagdgica no

levantamento dos conceitos limiares (Batzli ef al, 2016).

Os sete artigos de Knight JK foram publicados na revista Che-life Sciences
Education. Ela ¢ a quarta revista com maior numero de publicagdo, um periodico
trimestral, on-line de propriedade da Sociedade Americana de Biologia Celular, que
desde 2013, assumiu uma parceria com a Sociedade de Genética da América. Todos os
artigos de Knight JB, que foram alcados no nosso levantamento foram escritos em

parceria com pelo menos um autor.

A média de autores por artigo publicado foi igual a 2,56. A maioria dos artigos
sdo publicados tendo mais de um pesquisador como autor, atualmente existe uma
crescente tendéncia na colaboragdo de mais de um autor por artigo. Essa ¢ uma constante

global nos mais diferentes estudos (Souza et al, 2016).

Os artigos que trabalham com coautores tiveram uma média 3 coautoria.
Sendo que os trabalhos sdo citados uma média de 16,6 vezes na plataforma. Da
representatividade dos 626 artigos, 145 possuem um unico autor, o que representa 23%

dos autores pesquisados.

O artigo com maior numero de citagdo com o nimero de 4255 na Web of
Science ¢ do autor Peakall R. 2006. Este ¢ intitulado GENALEX 6: genetic analysis in
Excel. Population genetic software for teaching and research. Nele o autor elabora um
software para pesquisa (Peakall & Smouse, 2006). Os softwares sdo tendéncia no que
tange a genética que precisa trabalhar com o suporte da tecnologia. Dessa forma o ensino
de genética também deve aproximar ensino a tecnologia (Silveira, 2015; Malone et al,

2018). Por apresentar um pacote multi-plataforma para analises genéticas de populacdes
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que sdo executadas no Microsoft Excel, este artigo ¢ propenso a ser bastante citado

(Figura 3).

PEAKAL, R 2006MOL ECOL NOTES 354,58
T
52,94
ZOHAR, A 2002 J RES SCI TEACH 4
418
19,17
JIMENEZ ALEIXANDRE MP 2000 SCI EDU
34
SMITH MK 2009 SCIENCE 30,56
5
5,92
HOFMAN MJ 1993 ACAD MED
W48
0 1000 2000 3000 4000 5000

MEDIA DE CITAGAO PORANO  ® CITAGOES

Figura 3- Relacdo entre numero de citagdo e a média de citacdo por ano dos autores que trabalham Ensino

nética na Web of Science entre 1947 a julho de 2018.

Rod Peakall ¢ docente da Escola de Botanica e Zoologia, Universidade
Nacional da Australia. Este fato pode colaborar para o destaque na colocagao da Australia,
em primeiro lugar dos paises mais citados no que tange trabalhos sobre o ensino de
genética, ¢ o que se pode perceber na tabela 3. Os Estados Unidos outra vez se destacam

ocupando o segundo lugar de pais mais citado.

Zohar ¢ o segundo autor da figura 3 e representa o pais de Israel, sendo citado
415 na plataforma. Com o trabalho Fostering students' knowledge and argumentation
skills through dilemmas in human genetics, o autor trabalha a capacidade argumentativa
dos alunos frente dilemas da genética humana, avaliando competéncia e as habilidades de
raciocinio ensinadas no contexto da genética para o contexto da vida cotidiana (Zohar,

2002).
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Jimenez-Aleixandre ¢ o terceiro autor, situado na Espanha e foi citado na
plataforma da Web of Science 345 vezes. O titulo de seu artigo ¢ "Doing the lesson" or
"doing science": Argument in high school genetics, assim como Zohar, ele também

trabalhou o discurso e a aprendizagem (Jimenez-Aleixandre, 2000).

O quarto autor Smith ¢ dos Estados Unidos e foi citado 275 vezes no artigo
Why Peer Discussion Improves Student Performance on In-Class Concept Questions. No
trabalho o autor a defesa que a discussdo entre pares aumenta a compreensao sobre o
conhecimento de contetidos de genética. Novamente ¢ retomada a importancia do aluno

trabalhando o discurso, como agente central do conhecimento (Smith ez a/, 2009).

O quinto autor da tabela Hofman, também ¢ dos Estados Unidos e obteve 148
citagdo no seu trabalho denominado Physicians Knowledge of Genetics and Genetic
Tests. O artigo avalia o conhecimento de alunos de medicina em genética e enfatiza a
dificuldade desse conhecimento particular na drea médica e as problematicas que isso

implica (Hofman et al, 1993).

E possivel relacionar os artigos mais citados com os paises que se destacam.
Todos trabalhos e autores relacionados na figura 3 sdo de paises que se destacam, entre
0s cinco primeiros, na tabela 3. Australia o primeiro pais mais citado, possui o artigo mais
citado. O segundo lugar ¢ dos Estados Unidos, que possui dois autores bem citados. Israel
terceiro lugar entre os paises estd com terceiro trabalho mais citado. E Espanha o quinto

pais tem o terceiro artigo mais citado da plataforma.
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Tabela 3 - Paises com trabalhos mais citados sobre Ensino de Genética no periodo entre 1947 a julho de
2018 na Web of Science.

Paises Total
Australia 4657
Estados Unidos 2709
Israel 659
Reino Unido 463
Espanha 434
Canada 168
Africa do Sul 95
Turquia 81
Paises Baixos 76
Coreia 75

Na figura 4 ¢ possivel ver a dindmica colaborativa entre os paises, assim

como as relagdes colaborativas entre paises que estao construindo discussdes sobre ensino

de genética.
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Figura 4 — Mapa de colaboragdo entre paises sobre Ensino de Genética indexados na Web of Science entre
1947 ¢ 2018.

O mapa de colaboragao entre os paises nos demonstra que existe uma ligacao
entre grupos de citagdo, onde ¢ plausivel ver redes mais fortes entre determinados grupos.
E possivel perceber que os Estados Unidos, Reino Unido, Turquia, Brasil, Espanha,
Australia, Israel, Africa do Sul e Paises Baixos possuem os maiores clusters e deles
partem redes de colaboragdes com variados paises. Essa dindmica representar um

dominio cientifico por parte desses grupos a respeito do ensino de genética.

E possivel perceber o dominio de relagdo dos Estados Unidos no que tange a

colaboragdes entre os mais variados paises da figura 4. No mapa seu nd ou pais
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representado domina a figura e até abrange para cima dos nomes dos outros paises que

estdo ao seu lado.

Reino Unido ¢ o segundo né da figura mais representativo, construi
colaboragdes com paises como a Franga, Taiwan, Africa, Estados Unidos, Suica,

Espanha, Suécia, Alemanha.

Existe também dinamicas colaborativas entre grupos menores como entre a
Jamaica e a Nigéria, onde desses nao partem nenhuma participacdo com os paises em
destaque. Nova Zelandia e Tailandia também formam uma espécie de colaboracio

parecida a da Jamaica e Nigéria.

Na figura 5 € possivel ver a dindmica de coocitagdo entre autores, analisando
essas redes de coocitacdo pode-se perceber como se constroi e produz conhecimento e
dominio cientifico entre alguns grupos (Gracio, 2016). Também ¢é possivel observar
linhas mais claras demonstrando uma frequéncia menor, ainda que existente, entre os

outros diversos paises e suas relagdes com os paises que lideram a pesquisa.
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Figura 5 - Rede de cocitagio demonstrando as relagdes entre os autores que trabalham sobre ensino de genética.
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A figura 5 apresenta 30 nos construindo uma rede de coocitacdo. Nesses nos
ha a formacdo de grupos que sdo representados por cores, o que implica uma maior
relacdo de coocitagao. Entre as redes de cocitagao formadas nao foi encontrado um padrao
de citacdo entre autores de apenas um mesmo pais. Dentro dos nds verdes Lewis J. € um
autor do Reino Unido, Cho HH ¢ um autor da Coré¢ia e Marbach AD ¢ de Israel, o que

demonstra que os grupos formados sao representados por diversos paises.

E possivel perceber a formagdo de grupos falando sobre ensino de genética,
porém ha uma dinamica de citagdo intensa ligando esses grupos, na tentativa intensa de
compreender onde estdo as maiores dificuldades dos alunos. Além da busca de
metodologias possiveis para o alcance de uma aprendizagem efetiva. Autores americanos
citam autores de Israel, que citam autores Coreanos, sem se deterem apenas a autores de
seus paises. O que comprova uma dificuldade, que ultrapassa as barreiras geograficas na

aprendizagem de genética.

E possivel observar também na figura 5 a autocitagdo do autor Ducan, nos
trabalhos datados em 2007 ¢ 2009, Marbach entre os anos de 2000 e 2001, Gericke nos
anos de 2010 e 2013, Banet nos anos de 2000 e 2003. A autocitagdo ¢ comum em

trabalhos cientificos e pode ser uma forma de aumentar o fator de impacto (Mugnaini,

2016)

Entre esses autores, Dougherty que se encontra na rede de citagdao da figura
5, no né vermelho, trabalha em seu artigo alunos americanos do ensino médio, sobre
conceitos genéticos e os avangos da genética moderna envolvendo 50 estados, este obteve
resultados fracos em relagdo ao desempenho dos alunos para quase 85% dos alunos

avaliados (Dougherty et al, 2011).

E possivel observar também redes de citagdes diretas entre alguns autores
desde 1981 até 2014. Mais também ha uma aleatoriedade entre os autores e suas citagoes,
nao havendo uma tendéncia particular de citacao entre universidades ou mesmo paises.
Dawson V M, 2010 ¢ um autor da Australia que cita Bryce T, 2004 um autor da Escdcia,
Dauer JT, 2013 ¢ um autor dos Estados Unidos e cita Marbach- AD G, 2000 autor de
Israel (Figura 6).
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Rede historica de citagdo direta

#CHILDS B, 1981

0
CHO HH, 1986

ROTBANY‘2006

ik TSUl CI' 7
cnsu : PROKOP P, 2007

PRIE R, 2014
U
BRYCET, 24 VERIELSL 2014
DAWSON W, 200
KORF 8R 202
JENELALENANORE WP, 200

DOUGHERTY‘AJ, m

)
DAUERT, 2013
TSULCY, 2010

VENVl.LE 6J, 1908

SADL%R 1D, 2005

MARBACHM

BRAVE ), 208
O
KNBPELSMCRL 20 SWTH K 208

wwm ouncs oo
: )
BOWLNGEV. 2008 qum i 20

BAKER WP, 2001 008 SANTO‘?VC, 2
. 1

)
WOOD-ROBINSONC, 2000 I.EV%S £ 204

o DOGRUATAYP, 208
FORSSERT, 218

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 6 - Rede de citacdo direta entre autores. As setas apontam a dire¢cdo de quem fez a citagdo para a

pessoa citada sobre ensino de genética.
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O autor Cho, que aparece nas figuras 5 e 6 apresentou seu artigo publicado
em 1985, e foi citado 79 vezes na plataforma da Web of Science, com o trabalho intitulado
An investigation of high-school biology textbooks as sources of misconceptions and
difficulties in genetics and some suggestions for teaching genetics, ja demonstrava os
problemas conceituais trazidos em alguns livros didaticos e as problematicas disso para

aprendizagens futuras e para vida (Cho et al, 1985).

Foram encontradas 1164 palavras chaves na pesquisa. As palavras-chave
como Genetics, Education, Teaching receberam nos trabalhos um total de 72, 29 e 16
citagdes respectivamente. A Web of Science oferece também a op¢ao de buscar as
palavras chaves-plus que sdo palavras adicionais as levantadas pelo pesquisador. Essas
contabilizam um total de 1053 palavras, aumentando assim possibilidade de busca desses
artigos. No contexto das palavras chaves-adicionais foram encontradas as seguintes:
Science que aparece em 71 artigos, Biology com 61 vezes, Education com 57 vezes e
Students com 47 apari¢des. Muitas outras palavras também foram erguidas como:
Curriculum, Genetics Education, PCR, Evolution, Knowledge, Natural- Selection, Genes.

Veja na tabela 4 essas relagoes.
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Tabela 4 - Palavras-chave e palavras- chave adicionais mais relevantes encontradas nos trabalhos sobre

Ensino de Genética.

Palavras-chave do autor

N° de artigos

Palavras-chave-

N° de artigos

adicionais
Genetics 72 Science 71
Education 29 Biology 61
Teaching 16 Education 57
Curriculum 14 Students 47
Genetics Education 14 Knowledge 44
Molecular Biology 14 Genetics 43
PCR 14 Misconceptions 22
Evolution 12 Natural- Selection 22
Genomics 12 Genes 20
Active learning 11 Attitudes 19

E possivel também observar uma dinamica entre a palavras-chave mais

utilizadas da plataforma pelos autores na figura 7, onde é possivel perceber a formacao

de redes entre elas e o destaque dos nds para as palavras mais utilizadas pelos autores. Ha

a formagdo de 55 nds, com a palavra- chave genetics no centro demonstrando a notoria

utilizacao dos autores.
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Figura 7- Rede de palavras-chave de autores que publicam sobre ensino de genética na Web of Science

entre 1947 a 2018.
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Também ¢ possivel notar a ligagdo entre algumas palavras-chaves escolhidas

pelos autores e o destaque de algumas palavras e redes entre elas na figura 8.

Palavras- chaves e coocoréncias

URICULUM

Figura 8 — Rede de palavras-chave e palavras-chave adicionais que ocorrem simultaneamente sobre ensino
de genética.

Essa ligacdo entre as palavras- chave, ou mesmo, o uso prioritario de algumas
palavras, leva a uma possibilidade maior de encontrar determinados artigos para leitura e
assim como para possiveis citacdes. Elas demonstram também a organizagdo de um

estudo com foco em um determinado campo.
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CONCLUSOES

626 artigos tratam sobre ensino de genética.

Desde de 1947, data da primeira publicacdo, o crescimento dos estudos
sobre ensino de genética vem aumentando.

139 periodicos publicam sobre ensino de genética os quatro primeiros sao
intitulados Biochemistry and Molecular Biology Education, Journal of
Biological Education, American Biology Teacher e Cbhe-life Sciences
Education.

Os Estados Unidos sdo os que mais publicam sobre ensino de genética e
¢ o segundo pais mais citado.

Paises como Reino Unido, Turquia, Brasil, Canad4, Espanha, Australia,
Israel, Africa do Sul e Holanda também discutem as problematicas e
desafios do Ensino de Genética.

Os cinco autores que mais publicaram Knight Jk, Hawley S, Morris J,
Pokrywka N e Smith Mk.

A média de citagdo por artigos ¢ de 16,6.

Austrélia, Estados Unidos, Israel, Reino Unido e Espanha sdo os cinco
primeiros paises mais citados quando se trata de artigos sobre ensino de
genética

GENALEX 6: genetic analysis in Excel. Population genetic software for
teaching and research. € o artigo mais citado da plataforma.

Estados Unidos, Reino Unido, Turquia, Brasil, Espanha, Australia, Israel,
Africa do Sul e Paises Baixos possuem os maiores clusters ¢ deles partem
redes de colaboragdes com variados paises.

E possivel observar autocitagdio de autores como autor Ducan, nos
trabalhos datados em 2007 e 2009, Marbach entre os anos de 2000 € 2001,
Gericke nos anos de 2010 e 2013, Banet nos anos de 2000 e 2003.
Palavras- chave como genetics, education, teaching, curriculum, genetics
education, molecular biology, PCR, evolution, genomics, active learning
sdo as palavras- chave mais encontradas nos trabalhos al¢ados.

Ha 1164 palavras chaves na pesquisa. Palavras-chave como Genetics,
Education, Teaching receberam nos trabalhos um total de 72, 29 e 16

citacdes respectivamente.
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