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RESUMO

O ensino de Biotecnologia, como ciéncia multidisciplinar, desempenha um papel fundamental na formacao
dos estudantes bem como lhes permite compreender e analisar os avangos cientificos e tecnologicos que
afetam a sociedade e o ambiente. Diante disso, o propdsito deste estudo foi analisar o cenario das pesquisas
nacionais e internacionais no que se refere a integracdo da Biotecnologia na formacao de professores de Qui-
mica. Para este fim, desenvolveu-se uma pesquisa de abordagem mista, de acordo com os pressupostos da
pesquisa bibliografica do tipo Revisdo Sistemética de Literatura. Os dados foram extraidos das bases de dados
ACM, Arca, ERIC, Google Académico, Periddicos CAPES, ScienceDirect, SciELO e Scopus, entre 2012 e
2022. A andlise e a interpretacdo dos dados ocorreram de forma quantiqualitativa. Foram encontrados 851 es-
tudos primarios durante a busca. Ap6s a aplicacao dos critérios de inclusao, exclusao e qualidade, 15 trabalhos
foram selecionados para compor o corpus da pesquisa. Os resultados revelaram que os estudos analisados
sdo incipientes quanto as relagdes entre a Biotecnologia e a formagdo de professores de Quimica. Entretanto,
ressaltamos que os achados deste artigo podem estabelecer um ponto de partida para pesquisas que busquem
discutir o contributo da Biotecnologia no Ensino de Quimica.

Palavras-chave: biotecnologia. ensino de quimica. formagao de professores
ABSTRACT

Biotechnology teaching, as a multidisciplinary science, plays a fundamental role in students’ education
since it enables them to understand and analyze the scientific and technological advances that have been
dffecting society and the environment. Thus, this study aims at analyzing the national and international
research scenario regarding Biotechnology integration in Chemistry teachers’training. So, a mixed metho-
dology was carried out, based on the assumptions of bibliographical research with a systematic literature
review. Data were obtained from the ACM, Arca, ERIC, Google Scholar, CAPES Journals, ScienceDirect,
SciELO and Scopus databases from 2012 to 2022. The data was analyzed and interpreted in a quantitative
and qualitative manner. Firstly, 851 studies were identified, then, criteria such as inclusion, exclusion and
quality were applied. Fifteen papers were selected to make up the research corpus. The results showed that
the analyzed studies are incipient regarding the relation between Biotechnology and Chemistry teachers’
training. However, we would like to emphasize that the findings of this paper could provide a starting point
for some research that aims to discuss the contribution of Biotechnology to Chemistry education.
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1 INTRODUCAO

Em um mundo em constante transformacdo, os avancos da ciéncia e da tecnologia se destacam como
alicerces fundamentais para o desenvolvimento da humanidade (Bazzo, 2020). A estreita relacdo entre ciéncia
e tecnologia é o pilar basilar da Biotecnologia, um campo de estudo fundamentado em conhecimentos multi-
disciplinares que emprega agentes biologicos e seus derivados para desenvolver produtos tteis ou solucionar
problemas (Malajovich, 2017).

A International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) conceitua a Biotecnologia como “a inte-
gracdo das Ciéncias Naturais e Ciéncias da Engenharia no intuito de aplicar organismos, células, suas partes e
analogos moleculares para produzir produtos e servicos” (VERT et al., 2012, p. 385). Tal area de estudo abrange
uma gama de atividades profissionais que podem ser desempenhadas por biotecnologistas, bidlogos, quimicos,
engenheiros, agronomos, veterindrios, médicos, entre outros.

As aplicagoes biotecnolégicas alcangam os setores de energia, industria, meio ambiente, alimentacdo e
saude. Elas sdo evidenciadas pelo desenvolvimento de tecnologias como transgénicos, biogds, bioetanol e outros
biocombustiveis provenientes de biomassa, plasticos que se degradam naturalmente, detergentes mais eficazes
e seguros, métodos de purificacdo de dgua, producao de farmacos, vacinas e antibidticos, entre outras inovagdes
(Malajovich, 2016).

Tendo em vista que os produtos e servicos biotecnoldgicos ja permeiam o cotidiano de toda a populacgao,
a educagdo em Biotecnologia desempenha um papel fundamental na formacdo dos estudantes, pois permite a
compreensdo e andlise dos avangos tecnocientificos que afetam diretamente a sociedade e o ambiente. Como
consequéncia, hd a promocao do pensamento critico e intelectual, além da integracado entre a comunidade escolar
e as pesquisas cientificas basicas e aplicadas (Krasilchik, 2019).

Nessa direcdo, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), na area de Ciéncias da Natureza e Tecno-
logias para o Ensino Médio, estabelece uma competéncia especifica que se alinha perfeitamente com a impor-
tancia da formacao biotecnolégica na Educagdo Bésica: “investigar situagdes-problema e avaliar aplicagcdes do
conhecimento cientifico e tecnolégico e suas implicacoes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens das
Ciéncias da Natureza” (Brasil, 2018, p. 558).

Tal competéncia, entre outros aspectos, evidencia o compromisso que os componentes curriculares da
area de Ciéncias da Natureza, entre eles a Quimica, devem assumir em relacdo a educagdo em Biotecnologia.
Nao apenas como um veiculo para explorar conceitos e técnicas relacionadas, mas também como uma oportuni-
dade para capacitar o aluno a tomar decisoes e participar de debates sobre questdes controversas relacionadas a
esse campo (Marcelino; Marques, 2017).

As relagOes existentes entre a Biotecnologia e a Quimica remontam ao inicio do século XX, impulsio-
nadas pelas demandas da industria de transformacdo de materiais durante as duas grandes guerras mundiais.
Consequentemente, foram desenvolvidos métodos que utilizavam matérias-primas de baixo custo e amplamente
disponiveis, recorrendo-se a técnicas microbioldgicas com foco em metabdlitos primérios. Esses processos fer-
mentativos desempenharam um papel de extrema relevancia para a industria quimica e representaram um dos
fundamentos da formacdo da Biotecnologia Industrial, cujo objetivo é substituir a abordagem quimica tradicio-
nal, considerando a finitude dos recursos naturais e a preservacao ambiental (Marcelino; Marques, 2017).

No Brasil, Marcelino e Marques (2017) destacam que:
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Oswaldo Lima foi o quimico pioneiro no uso da microbiologia para produzir acetona e acido butirico
na primeira metade do século XX. Mas foi a partir de 2003 que se intensificaram o debate e a pro-
ducio biotecnoldgica no pais com a introduciio da soja transgénica que, embora ja fosse plantada
irregularmente ha tempos em solo brasileiro, a partir desse ano era conclamada a ser regulamentada
pelo governo federal. Em 2009 o pais ja tinha alcancado o titulo de segundo maior produtor mundial
de alimentos transgénicos, com 21,4 milhdes de hectares plantados, atras apenas dos Estados Uni-
dos. Grande parte dessa producdo transgénica é proveniente de estados do Centro-Oeste, como Mato
Grosso do Sul, relacionado com o plantio e exportacdo de soja (Marcelino e Marques, 2017, p. 120).

Embora a tematica seja extremamente relevante para a alfabetizacdo cientifica e tecnolégica dos estu-
dantes, as pesquisas que abordam a Biotecnologia no Ensino de Quimica sdo escassas. Ha, na literatura, alguns
estudos que trataram de temas como transgénicos, fermentacdo, producdo de alcool, biocombustiveis, entre
outros (Marcelino; Marques, 2017).

Entretanto, em conformidade com Malajovich (2016), o ensino de Quimica exerce um papel fundamental
na compreensdo da Biotecnologia no ambito da Educagdo Bésica e Superior. Isso engloba a exploracdo detalha-
da de conceitos como estrutura molecular, reacdes quimicas, propriedades dos elementos e compostos quimicos,
bem como entendimento da constitui¢do, dos mecanismos enzimaticos e dos principios do equilibrio quimico.

Assim, discutir a formacdo do docente de Quimica em face das necessidades contemporaneas, espe-
cialmente aquelas relacionadas a ciéncia e a tecnologia, tem se mostrado uma prioridade essencial para o de-
senvolvimento de cidaddos criticos no ambiente escolar. Diante disso, a partir da hipdtese de que as tematicas
biotecnoldgicas ainda sdo pouco exploradas nas pesquisas que evidenciam a formagdo do professor de Quimica,
a questdo central que guiou esta pesquisa foi: qual o estado da arte quanto a integracdo da Biotecnologia na for-
magcao de professores de Quimica?

Sob essa 6tica, o propésito deste estudo foi analisar o cendrio das pesquisas nacionais e internacionais
referentes a integragao da Biotecnologia na formacao de professores de Quimica. Buscou-se avaliar a presenca, a
abordagem e a orientacdo teérico-metodolégica, dedicadas aos temas biotecnolégicos nos cursos de Licenciatura
em Quimica e nos programas de formacdo continuada.

2 METODOLOGIA

O estudo, de abordagem mista, emprega fundamentos tedrico-metodol6gicos da pesquisa bibliografica do
tipo Revisdo Sistematica de Literatura, consoante o protocolo desenvolvido por Kitchenham e Charters (2007).
As pesquisas que incorporam modelos mistos estabelecem conexdes entre as duas abordagens metodolégicas
tradicionais (qualitativa e quantitativa) no desenvolvimento de uma investigacdo (Coutinho, 2018). Ja o proto-
colo proposto por Kitchenham e Charters (2007) institui o processo de Revisdo Sistematica de Literatura em trés
fases distintas: o planejamento, a execucao e a producao do relatério.

A etapa de planejamento prevé a identificagdo da necessidade de conducao da revisao, a especificacdo das
questdes de pesquisa (primarias e secunddrias) e a elaboracdo e validacdo dos mecanismos de busca. Na etapa de
execucao ocorre a selecdo, extracdo e avaliacdo dos estudos com base nos critérios de inclusao, exclusdo e qua-
lidade, alinhados as questdes de pesquisa. Na ultima etapa, os resultados obtidos sdo sintetizados e estruturados
em um relatério (Kitchenham; Charters, 2007).

Assim, na fase de planejamento, a partir da questdo central da pesquisa (qual o estado da arte quanto a

integracdo da Biotecnologia na formacdo de professores de Quimica?), foram estabelecidas duas questdes pri-
madrias e duas questdes secunddrias, respectivamente:

ISSN online: 2176-9230



4 Jairo Ribeiro de Lima / Maria Goretti de Vasconcelos Silva

*  Aspesquisas objetivam a formacao de professores de Quimica com foco no ensino de Biotecnologia?
*  Qual o enfoque tedrico-metodolégico dos estudos?
*  Quais tematicas da Biotecnologia sdo tratadas nas pesquisas?

»  Observou-se evolucdo nos estudos que contemplam a Biotecnologia na formacdo de professores de
Quimica nos ultimos anos?

Em relacdo aos mecanismos de busca, duas abordagens foram consideradas: a primeira diz respeito a es-
pecificacdo das palavras-chave (biotecnologia; formagdo de professores; quimica) que compuseram a string de
busca em lingua portuguesa e em lingua inglesa (“biotecnologia” AND “formagao de professores de quimica”;
“biotechnology” AND “chemistry teacher education”). Ao passo que a segunda abordagem se concentrou nas
plataformas de dados cientificos digitais, reconhecidas amplamente pela comunidade académica especializada,
utilizadas como fonte de consulta priméria (google Académico, SciELO Brasil, periédicos CAPES, ARCA,
ERIC, ACM, Science Direct e Scopus). Considerou-se, exclusivamente, a busca automaética.

Porquanto, foram incorporados estudos publicados entres os anos de 2012 a 2022 com intuito de observar
nesse periodo os avangos nas pesquisas que relacionam a Biotecnologia e o Ensino de Quimica na Educacao
Bésica e no Ensino Superior. O recorte temporal justifica-se por abranger parte da producao cientifica que ante-
cede a implementacdo do PNLD 2021, o qual substitui os livros didaticos por componentes curriculares do Novo
Ensino Médio. Tal aspecto permite a analise e a comparagdo de possiveis tendéncias nas pesquisas em Ensino
de Quimica.

Na etapa de execucdo, foram realizadas a selecdo, a extracado e a avaliacdo dos estudos a partir da aplica-
¢do de critérios de inclusdo, exclusdo e qualidade (Quadro 1), para obter trabalhos alinhados ao objetivo da pes-
quisa. Através da leitura dos titulos e resumos dos artigos realizou-se a sele¢do inicial orientada pelos critérios
de inclusdo e exclusdo. Em seguida, com a ajuda do software Parsifal, foi efetuada a leitura da introducdo, me-
todologia e conclusdo dos trabalhos em mais uma fase de filtragem guiada, também, pelos critérios de inclusdo
e exclusdo. Por ultimo, os trabalhos selecionados foram lidos na integra, submetidos aos critérios de qualidade
e incorporados na presente revisdo sistemadtica de literatura. Para esse momento, utilizou-se a escala Likert de
concordancia como instrumento de avaliagao.

Quadro 1. Critérios de selecdo dos estudos

Critérios de inclusao

Artigos completos publicados em periddicos cientificos, revisados por especialistas.

Artigos publicados no recorte temporal de 2012 a 2022.

Artigos que versem sobre a Biotecnologia na formacao de professores de Quimica

Critérios de exclusao

Artigos ndo revisados por especialistas.

Artigos e resumos publicados em Anais de eventos cientificos, teses e dissertacdes.

Artigos publicados em idiomas diferentes do portugués e do inglés.

Critérios de qualidade

Os objetivos estdo claramente explicitados?

O estudo estd bem fundamentado?

A metodologia estd adequada aos objetivos da pesquisa?

Os resultados e a discussdo sao coerentes e bem detalhados?

As conclusdes foram apresentadas?
Fonte: Dados da Pesquisa (2025).
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Em concordancia com a abordagem da pesquisa, a analise e a interpretacdo dos dados ocorreram de forma
quanti-qualitativa, em observancia as questdes de pesquisa central, primérias e secundéarias, conforme proposto
por Kitchenham e Charters (2007).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos procedimentos metodoldgicos descritos anteriormente, a busca e a sele¢do dos estudos ocor-
reram com o intuito de estabelecer o panorama das pesquisas nacionais e internacionais que discutem a Biotec-
nologia na formacao de professores de Quimica. Foram considerados exclusivamente estudos em lingua portu-
guesa e lingua inglesa, publicados entre 2012 e 2022 nas principais bases de dados, conforme as caracteristicas
descritas no Quadro 2.

Quadro 2. Fontes, filtros e resultados da busca

Fontes de busca Filtros Resultados
Google Académico Periodo especifico: 2012-2022 151 artigos
Periédicos Capes Tipo de recursos: Artigos 6 artigos

Data de criagdo: 2012-2022
SciELO (Brasil) Ano de publicagdo: 2012-2022 1 artigo
Tipo de literatura: artigo
Arca Data do documento: 2012-2022 20 artigos
Assunto: artigo
Science Direct Years: 2012-2022 65 artigos
Scopus Years: 2012-2022 9 artigos
ACM Custom range: 2012-2022 552 artigos
ERIC Peer review only 47 artigos
Custom range: 2012-2022

Fonte: Dados da Pesquisa (2025).

A pesquisa, realizada entre os dias 16 e 17 de julho de 2023, em acordo com a metodologia descrita na se¢do
anterior, registrou uma coleta de 178 artigos nas bases cientificas nacionais (Google Académico, Periédicos Capes,
SciELO e Arca) e 673 artigos nas bases internacionais (Science Direct, Scopus, ACM e ERIC), perfazendo um total
de 851 artigos (Quadro. 2). A selecdo dos estudos ocorreu em trés etapas de filtragem, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Sintese do processo de selecdo dos estudos
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Fonte: Dados da Pesquisa (2025).

ISSN online: 2176-9230



6 Jairo Ribeiro de Lima / Maria Goretti de Vasconcelos Silva

A primeira etapa de filtragem ocorreu a partir da leitura dos titulos e resumos dos 851 artigos localizados inicial-
mente e subsequente aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusao. Assim, houve uma reducdo consideravel no montante
para 71 artigos, destes, 26 eram estudos nacionais e 45, internacionais. Na segunda etapa de filtragem, procedeu-se a
leitura da introdugao, metodologia e conclusdo dos artigos e aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, culminando
na selecdo de 15 estudos. Na terceira e ultima etapa de filtragem, os artigos foram lidos na integra e submetidos a uma
avaliacdo baseada nos critérios de qualidade (Quadro 1). Verificamos, portanto, que todos os estudos atenderam aos re-
quisitos minimos e, assim, foram incorporados e analisados na presente revisao sistematica e estao dispostos no Quadro 3.

Quadro 3. Lista de estudos selecionados

Titulos Autores Anos Bases de dados
As abordagens dos principios da Quimica Verde A. C. Sousa 2020 Google
e sustentabilidade no livro didéatico de quimica do C. E. Silva Académico
ensino médio
T. T. Costa

A formacao inicial de professores de quimica E. P. Massena 2015 Google
pensada a partir dos pressupostos do educar Académico
pela pesquisa
A revolution in biochemistry and molecular biology P. N. Black 2020 Science Direct
education informed by basic research to meet the
demands of 21% century career paths
Agroecologia e a imagem ptiblica da Quimica para A. R. Teixeira et al. 2022 Google
além do desenvolvimento sustentavel Académico
Andlise da insercao das questdes ambientais T. N. Silva 2017 Google
em dois cursos de Licenciatura em Quimica de C. R. O. Farias Académico
uma universidade puiblica
Basic-Education Mexican Teachers’ Knowledge of 7. Jiménez-Salas 2017 ERIC
Biotechnology and Attitudes about the Consumption etal
of Genetically Modified Foods '
Beyond the Textbook: Introducing Undergraduates E. Kandahari 2021 ERIC
to Practical Electrochemistry E. J. Smith

J. C. Goeltz
Citizenship Education and Socioscientific Issues: C. Barrué 2013 ERIC
Implicit Concept of Citizenship in the Curriculum, V. Albie
Views of French Middle School Teachers '
Controvérsias sobre transgénicos nas concepgoes de L. V. Marcelino 2018 SciELO (Brasil)
professores de Quimica C. A. Marques
Entendimentos de professores universitarios de A. F. Pitanga 2018 Google
quimica sobre a crise ambiental Académico
Global warming awareness among the University of A. F. Freije 2016 Science Direct
Bahrain science students T. Hussain

E. A. Salman
O ensino de Bioquimica: uma investigacdo com T. B. Solner 2020 Google
professores das redes publica e privada de ensino L.S. Fernandes Académico

L. Fantinel

Reflexdes sobre aprender/ensinar Quimica: S. R. A. Nogueira 2018 Google
interdisciplinaridade, Biotecnologia, etal Académico
audiovisual, cidadania e direitos humanos em
sala de aula
Socioscientific issues and pre-service science D. Turgut 2021 ERIC
teachers’ bioethical values 7.. Yakar
The development of a bioenergy-based green C. Kohn 2018 Scopus
chemistry curriculum for high schools

Fonte: Dados da Pesquisa (2025).
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Andlise Quantitativa

A andlise quantitativa dos estudos foi orientada pelas questdes de pesquisa secundarias e buscou: iden-
tificar as tematicas da Biotecnologia tratadas nas pesquisas, assim como averiguar se houve aumento de estudos,
nos ultimos anos, que se dedicaram em discutir a Biotecnologia na formacao de professores de Quimica.

Em relacao as tematicas biotecnolégicas observadas nas pesquisas, destacam-se as questdes ambientais
ligadas a Biotecnologia, aos transgénicos e aos biocombustiveis a partir de biomassa, bem como os impactos e
avangos da Biotecnologia nos ultimos tempos, conforme a Figura 2.

Figura 2. Tematicas biotecnoldgicas apresentadas nos estudos

%}

—

Questdes Transgénicos  Biocombustiveis Impactos e
ambientais avancos

m Macionais Internacionais

ronte: aaos dd resquisd (£UZD).

Nos estudos nacionais, as questdes ambientais foram tratadas de acordo com contextos pertinentes a crise
ambiental e Quimica Verde (Massena, 2015; Silva; Farias, 2017; Sousa, Silva; Costa, 2020). J& os transgénicos
foram discutidos tanto na perspectiva ambiental, agroecolégica e do desenvolvimento sustentavel, quanto para
elucidacdo de questdes controversas ligadas ao tema (Marcelino; Marques, 2018; Pitanga, 2018; Teixeira et al.,
2022). Os impactos e avangos biotecnoldgicos foram relacionados ao ensino de Bioquimica e atrelados a Biotec-
nologia industrial (Solner, Fernandes; Fantinel, 2020; Nogueira et al., 2018).

Nos estudos internacionais, as questdes ambientais foram direcionadas para os impactos da Biotecno-
logia no ambiente, os quais contribuem para o aquecimento global (Freije; Hussain; Salman, 2016). Os trans-
génicos foram discutidos considerando os beneficios e os riscos do consumo de alimentos geneticamente mo-
dificados e na perspectiva do curriculo para cidadania (Barrice; Albe, 2013; Jiménez-salas et al., 2017). Os
biocombustiveis foram apresentados de forma pratica com foco na alfabetizagdo cientifica (Kohn, 2018). Os
impactos e os avancos da Biotecnologia foram tratados a partir da Eletroquimica e de suas implica¢des para a
industria e para a medicina (Freije; Hussain; Salman, 2016; Turgurt; Yakar, 2021).

No que concerne a quantidade de estudos que abordam em alguma medida a integracdo da Biotec-
nologia na formacdo de professores de Quimica, publicados no periodo de 2012 a 2022, de acordo com
a Figura 3, observamos que nos anos 2012, 2014 e 2019 ndo foram encontrados trabalhos nacionais ou
internacionais nas bases de dados, que se alinharam aos objetivos deste estudo. Além disso, ndo foram
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detectadas diferencas significativas nas quantidades de trabalhos nacionais e internacionais, 8 e 7 artigos,
respectivamente. Nota-se também que, na segunda metade da década analisada, houve aumento de 50% das
publicagoes em comparacdo com a primeira metade.

Figura 3. Numero de estudos publicados sobre Biotecnologia na formagdo de professores de Quimica na década analisada

—

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Internacionais 0 1 0 0 1 1 1 1] 1 2 0
Macionais 0 0 0 1 0 1 3 1] 2 0 1

m Macionais Internacionais

Fonte: Dados da Pesquisa (2025).

Em se tratando dos paises onde as pesquisas foram desenvolvidas, foram identificados, além do Brasil,
com um total de oito pesquisas, os Estados Unidos, com trés pesquisas e os paises México, Franca, Tur-
quia e Barém com uma pesquisa cada um deles. Dessa forma, a maioria dos trabalhos localizados foram
produzidos em territério nacional, com trés pesquisas realizadas na regido Nordeste, trés ocorreram na
regido Sul e duas na regido Sudeste.

Assim, podemos inferir, com base nos estudos analisados, que tanto no cenario nacional quan-
to no cenario internacional, ha uma caréncia de estudos que abordam a Biotecnologia na formagao de
professores de Quimica na tltima década. Como consequéncia, as tematicas biotecnolégicas sdo pouco
exploradas nas pesquisas relativas ao Ensino de Quimica.

Andlise Qualitativa

A andlise qualitativa dos estudos foi guiada pelas questdes primarias de pesquisa e identificou
se os estudos tinham como foco a formacgdo de professores de Quimica, voltada para o ensino de Bio-
tecnologia, bem como detalhou os pressupostos teérico-metodoldgicos envolvidos. Para tanto, foram
estabelecidos a partir dos estudos selecionados dois eixos teméaticos: (a) A formacgdo de professores de
Quimica com foco no ensino de Biotecnologia e (b) Estratégias tedrico-metodoldgicas para o ensino de
Biotecnologia. Em cada eixo, de acordo com os dados coletados, acomodaram-se as unidades de registro,
detalhadas no Quadro 4.
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Quadro 4 - Eixos teméticos e unidades de registro identificados nos estudos

Eixos tematicos Unidades de registro

Formacao inicial

A formacao de professores de Quimica com foco no ensino de

: ¢ Formagdo continuada
Biotecnologia

Curriculo

Experimentacdo

Estratégias teérico-metodol6gicas para o ensino de

Metodologia ativa
Biotecnologia

Projeto interdisciplinar

Fonte: Dados da Pesquisa (2025).

Em relagdo ao eixo temadtico A formagao de professores de Quimica com foco no ensino de Biotecno-
logia, os estudos direcionaram suas discussdes para a formacao inicial de professores de Quimica, em quatro
pesquisas, e para a formacdo continuada, em dois trabalhos. E, em sua maioria, nove pesquisas, as discussoes
foram sobre o curriculo de Quimica em diversos contextos, dentre eles, o biotecnoldgico.

No que concerne a formagdo inicial de professores de Quimica, Massena (2015) aborda a elaboracdo de
situagOes problemas que incorporam os principios do educar pela pesquisa, 0s quais sdo pontos centrais do en-
sino de Biotecnologia. Teixeira et al. (2022) investigaram uma atividade de extensdo de alunos de graduagdo de
Quimica e de estudantes do Ensino Médio sobre a temética agroecologia e ressaltam a importancia de se debater
a respeito de temas geradores e interdisciplinares, como os agrotoxicos, para a construcdo de conceitos quimicos
de forma contextualizada e problematizadora. Isso, no entanto, se aplica a diversos topicos da Biotecnologia,
como os transgénicos.

Nogueira et al. (2018), com o objetivo de apresentar e analisar um percurso formativo com estudantes de
Licenciatura em Quimica, os quais sdo participantes de um projeto interdisciplinar, sublinharam a necessidade
de que fossem trabalhadas tematicas biotecnoldgicas e as implicacdes socioambientais dessas na formagao ini-
cial de professores de Quimica. Kandahari, Smith e Goeltz (2021) aplicaram e analisaram as contribui¢des de um
curso pratico em Eletroquimica para estudantes de graduacdo, tendo em vista que esta drea de estudo é ampla e
interdisciplinar e tornou-se uma ferramenta poderosa nos campos da ciéncia, tecnologia, engenharia, matematica
e medicina, desde o armazenamento de energia a Biotecnologia.

No que se refere a formagdo continuada de professores de Quimica, Solner, Fernandes e Fantinel (2020)
investigaram como o ensino de Bioquimica tem ocorrido no componente curricular Quimica e apontaram sua
importancia para a Biotecnologia. Os autores atestaram, com base em entrevistas com docentes, que essa tema-
tica ndo tem sido abordada no Ensino Médio, mesmo que exista uma estreita relacdo com a Quimica Organica.
Turgut e Yakar (2021) investigaram questdes sociocientificas e valores bioéticos de professores de Ciéncias,
entre eles de Quimica, a fim de analisarem os programas de treinamento de docentes nessa area. Na avaliacdo, os
autores incluiram a dimensao “Beneficios das aplicacdes da Biotecnologia”, e concluiram que tal programa de
formagdo continuada contribuiu positivamente para a formacao cientifica desses profissionais.

Em referéncia ao curriculo de Quimica voltado para o ensino de Biotecnologia, Pitanga (2018) investi-
gou o entendimento dos professores de Quimica acerca da crise global e apontou lacunas no conhecimento dos
docentes sobre os transgénicos e as questdes controversas a eles associadas, o que reforca a necessidade de tais
discussoes na formacao inicial e continuada. Ja Silva e Farias (2017) averiguaram a insercao de questoes am-
bientais em dois cursos de licenciatura em Quimica, e identificaram que, no processo de formacao de professores
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de Quimica, as discussdes de cunho ambiental sdo incipientes e que tematicas ligadas a Biotecnologia, como os
biocombustiveis a partir de biomassa, sdo debatidas de maneira lateral.

Centralizando a discussdo sobre o curriculo de Quimica direcionado a uma ciéncia para a sustentabilida-
de, Sousa, Silva e Costa (2020) analisaram livros didaticos de Quimica do Ensino Médio e assinalam a Biotec-
nologia como t6pico essencial, dentro de um itinerario formativo de Ciéncias da Natureza, para os programas
de conservacdo ambiental. J& Marcelino e Marques (2018) destacaram que a Biotecnologia é uma ciéncia pro-
missora que envolve, contudo, interesses e incertezas sobre seus beneficios e maleficios. Os autores destacaram
algumas controversas acerca dos transgénicos na concepcdo de professores de Quimica e apontaram para a
necessidade de inclusao de tal tematica no curriculo de formacao inicial desses docentes bem como a ressignifi-
cacao do curriculo escolar.

Ao discorrer sobre os impactos da bioquimica e da biologia molecular em inimeras carreiras do atual sé-
culo, Black (2020) inclui a Biotecnologia como campo do conhecimento responsavel por avangos na industria e
na medicina e que os programas de formacdo de professores devem fornecer proficiéncia nessas areas para seus
estudantes. Freije, Hussain e Salman (2016) recomendaram a inclusdo de conceitos ambientais no curriculo dos
cursos de graduagao de Quimica para a promocdo de uma consciéncia ambiental e sublinharam a importancia de
se compreender os impactos da Biotecnologia no ambiente.

Ao ponderar a respeito do curriculo de Quimica e suas implicagdes para a formagao cidada dos alunos,
Kohn (2018) apresenta os potenciais e as contribui¢des de se desenvolver um curso de laboratério de Biotecnolo-
gia sobre biocombustiveis para a alfabetizacao cientifica de estudantes secundaristas. Jiménez-Salas et al. (2017)
investigaram a percepcao de professores de Quimica a respeito dos alimentos geneticamente modificados e iden-
tificaram que apenas metade dos docentes entrevistados foram capazes de expressar conhecimento de determi-
nado tépico sobre Biotecnologia. Os autores denunciaram a urgéncia em inserir a Biotecnologia no curriculo de
Quimica a fim de melhorar o conhecimento dos professores em relacdo aos avancos da ciéncia e da tecnologia.

O conceito de cidaddo no curriculo Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) foi estudado por Barrué e
Albe (2013), os quais evidenciam que no curriculo das escolas secundaristas ja foram implementadas questdes
sociocientificas como Biotecnologia, questdes ambientais, desenvolvimento sustentavel e escolhas energéticas.
Entretanto, os autores apontam, como implica¢cdes da educagdo cidadd, a necessidade de formar cidadaos criti-
cos e capacitar professores em praticas especificas que convergem para as questdes sociais, politicas e éticas e
integradas ao curriculo CTS.

Quanto ao eixo tematico Estratégias tedrico-metodolégicas para o ensino de Biotecnologia, foi possivel
observar algumas estratégias em poucos estudos analisados: utilizacdo de metodologia ativa, em um dos tra-
balhos; projeto interdisciplinar, em duas pesquisas; e experimentacao em um estudo. Os demais estudos nao
discutiram questdes metodologicas.

A metodologia ativa escolhida por Massena (2015) em sua pesquisa foi a aprendizagem baseada em pro-
blema. A autora considerou os principios do educar pela pesquisa, quando envolveu estudantes de Licenciatura
em Quimica e participantes do Programa Institucional de Bolsa e Iniciacdo a Docéncia (Pibid), além de acadé-
micos dos cursos de Nutricdo e Biotecnologia de uma escola técnica publica. Os sujeitos envolvidos na pesquisa
elaboraram situagGes-problema a partir das tematicas: “Os alimentos e o cancer”, “Nutricdo consciente” e “Lei-
te: um tema em debate”.

O projeto interdisciplinar desenvolvido no estudo de Teixeira et al. (2022) debateu a tematica Agroeco-
logia e abordou tépicos biotecnoldgicos, como o uso de transgénicos na agricultura, a partir de uma atividade
extensionista desenvolvida por estudantes de Licenciatura em Quimica, professores de Biologia e estudantes do
Ensino Médio de uma escola estadual. Dentre as atividades trabalhadas destacam-se: o levantamento e a discus-
sao das percepcdes dos estudantes, entrevistas e rodas de conversa.

Revista Praxis, v. 18, n.32, 2026



Uma andlise do cendrio das pesquisas em biotecnologia na formacéo de professores de quimica 11

J& o projeto interdisciplinar trabalhado por Nogueira et al. (2018) envolveu estudantes de Licenciaturas
em Quimica, Biologia e Fisica e professores de Biologia, Fisica e Quimica de escolas publicas e docentes da uni-
versidade, a fim de abordar a tematica Biotecnologia. O projeto teve como produto planos bimestrais integrados
e producdes audiovisuais que trabalharam tépicos biotecnol6gicos relativos a cada componente curricular, como
optica na Biotecnologia, Bioinforméatica, aplicacdes médicas e sanitdrias, aplicacGes agricolas e ambientais,
entre outros.

Na perspectiva da experimentacdo voltada a Eletroquimica e suas aplicagdes, inclusive na Biotecnologia,
Kandahari, Smith e Goeltz (2021) ofereceram um curso sobre voltametria ciclica pratica em um laboratério de
Quimica Geral. Para esses autores, a Educacdo Quimica tradicional ndo oferece aos alunos a oportunidade de
criar conexodes diretas entre teoria e pratica, o que pode favorecer a compreensao e o interesse dos estudantes.

Portanto, fundamentando-se nos estudos analisados, podemos inferir que em todas as pesquisas, no con-
texto da formacdo de professores de Quimica, a Biotecnologia ndo esteve no foco das discussdes. Assim, foi
possivel constatar que este tema se apresenta de forma lateral e complementar. Com relacdo as metodologias
propostas especificamente para o ensino de Biotecnologia, apenas o trabalho de Nogueira et al. (2018) direcio-
nou estratégias metodoldgicas designadas para a abordagem de t6picos biotecnol6gicos.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa objetivou analisar o cenario das pesquisas nacionais e internacionais referentes a
integracdo da Biotecnologia na formacdo de professores de Quimica. Para este fim, foi adotada a metodologia
de Revisdo Sisteméatica de Literatura proposta por Kitchenham e Charters (2007), que resultou na selecdo final
de quinze artigos.

A andlise quantitativa das pesquisas permitiu inferir que, nos cenérios nacional e internacional, hd uma
caréncia de estudos que versam sobre a Biotecnologia na formagao de professores de Quimica na dltima década
(2012-2022). Consequentemente, poucas tematicas biotecnoldgicas foram exploradas nas pesquisas e limitaram-
-se aos transgénicos, aos biocombustiveis, as questdes ambientais e aos impactos e avangos da Biotecnologia.

A andlise qualitativa das pesquisas revelou que os estudos sdo incipientes quanto a abordagem da relagdo
entre os tépicos biotecnolégicos e o Ensino de Quimica. Do ponto de vista teérico-metodoldgico, apenas o tra-
balho de Nogueira et al. (2018) ofereceu, especificamente, estratégias metodoldgicas direcionadas para o ensino
de Biotecnologia.

Isto posto, torna-se evidente que a integracdo entre a Biotecnologia e a formacado de professores de Qui-
mica ainda é uma tematica pouco explorada em estudos tanto nacionais quanto internacionais. Contudo, res-
saltamos que os achados desta Revisdo Sistematica de Literatura podem estabelecer um ponto de partida para
pesquisas futuras na perspectiva de discutir o papel da Biotecnologia no Ensino de Quimica.

REFERENCIAS
BARRUE, C.; ALBE, V. Citizenship Education and Socioscientific Issues: Implicit Concept of Citizenship in
the Curriculum, Views of French Middle School Teachers. Science & Education, v. 22, p. 1089-1114, 2013.

BAZZ0O, W.A. Ciéncia, Tecnologia e Sociedade: e o contexto da educacao tecnologica. Florian6polis: Edufsc,
2020.

ISSN online: 2176-9230



1 2 Jairo Ribeiro de Lima / Maria Goretti de Vasconcelos Silva

BLACK, P. N. Arevolution in biochemistry and molecular biology education informed by basic research to meet
the demands of 21st century career paths. Journal of Biological Chemistry, v. 295, n. 31, p. 10653-10661, 2020.

BRASIL. Ministério da Educacao. Secretaria de Educacdo Basica. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia:
MEC/SEB, 2018.

COUTINHO, C. P. Metodologia de Investigacao em Ciéncias Sociais e Humanas: teoria e pratica. 2 ed.
Coimbra: Almeidina, 2018.

FREIJE, A. M.; HUSSAIN, T.; SALMAN, E. A. Global warming awareness among the University of Bahrain
science students. Journal of the Arab Universities for Basic Applied Sciences, v. 22, p. 9-16, 2017.

JIMENEZ-SALAS, Z.; CAMPOS-GONGORA, E.; GONZALEZ-MARTINEZ, B. E.; TJERINA-SAENZ,
A.; ESCAMILLA-MENDEZ, A. D.; RAMIREZ-LOPEZ, M. Basic-Education Mexican Teachers’ Knowledge
of Biotechnology and Attitudes About the Consumption of Genetically Modified Foods. Biochemistry and
Molecular Biology Education, v. 45, n. 5, p. 396-402, 2017.

KANDAHARI, E.; SMITH, E. J. GOELTZ, J. C. Beyond the Textbook: Introducing Undergraduates to Practical
Electrochemistry. Journal Chemical Education, v. 98, p. 3263-3268, 2021.

KITCHENHAM, B.; CHARTERS, S. Guidelines for performing Systematic Literature Reviews in Software
Engineering. Department of Computer Science: Keele University and Durham University Joint Report, United
Kingdom, 2007.

KOHN, C. The development of a bioenergy-based green chemistry curriculum for high schools. Physical
Sciences Reviews, 20180080, 2018.

KRASILCHIK, M. Pratica de ensino de Biologia. Sdo Paulo: Editora da Universidade de Sao Paulo, 2019.
MALAJOVICH, M. A. Biotecnologia. 2 ed. Rio de Janeiro: Axcel, 2016.
MALAJOVICH, M. A. O Ensino de Biotecnologia. 1 ed. Rio de Janeiro: Axcel, 2017.

MARCELINO, L. V.; MARQUES, C. A. Compreensoes de professores sobre abordagens da Biotecnologia no
Ensino de Quimica. Alexandria, v. 10, n. 1, p. 119-142, 2017.

MARCELINO, L. V.; MARQUES, C. A. Controvérsias sobre os transgénicos nas compreensdes de professores
de Quimica. Revista Ensaio- Pesquisa em Educacao em Ciéncias, Belo Horizonte, v. 20, €9253, 2018.

MASSENA, E. P. A formacao inicial de professores de quimica pensada a partir de alguns pressupostos do
educar pela pesquisa. Educacao Unisinos, v. 19, n. 1, p. 45-56, 2015.

NOGUEIRA, S. R. A.; YAMASAKI, A. A,; SILVA, L. E. R;; QUEIROZ, L. F. M.; VASCONCELOS, J. M. P.
Reflexdes sobre aprender/ensinar Quimica: interdisciplinaridade, biotecnologia, audiovisual, cidadania e direitos
humanos em sala de aula. Revista de Educacao, Ciéncias e Matematica, v. 8, n. 3, p. 88-109, 2018.

PITANGA, A. F. Entendimentos de Professores Universitarios de Quimica sobre a Crise Ambiental. Revista
Eletronica do Mestrado em Educa¢dao Ambiental, v. 35, n. 2, p. 193-207, 2018.

SILVA, T. N.; FARIAS, C. R. O. Andlise da insercao das questdes ambientais em dois cursos de Licenciatura
em Quimica de uma universidade publica. Investigacoes em Ensino de Ciéncias, v. 22, n. 3, p. 80-101, 2017.

SOLNER, T. B.; FERNANDES, L. S.; FANTINEL, L. O ensino de bioquimica: uma investigacdo com professores
da rede publica e privada de ensino. Revista Thema, v. 17, n. 4, p. 899-911, 2020.

Revista Praxis, v. 18, n.32, 2026



Uma andlise do cendrio das pesquisas em biotecnologia na formacéo de professores de quimica 1 3

SOUSA, A. C,; SILVA, C. E.; COSTA, T. T. A abordagem dos principios da Quimica Verde e sustentabilidade
no livro didatico de quimica do Ensino Médio. Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias, v. 19, n. 3,
p. 593-616, 2020.

TEIXEIRA, A. R.; LOVO, L. C.; PORTO, P. A.; LEMES, A. F. Agroecologia e a imagem publica da Quimica
para além do desenvolvimento sustentavel. Quimica Nova na Escola, v. 44, n. 2, p. 204-213, 2022.

TURGUT, D. YAKAR, Z. Socioscientific issues and pre-service science teachers’ bioethical values. Problems
of Education in the 21% century, v. 79, n. 4, p. 640-556, 2021.

VERT. M.; DOI, Y.; HELLWICH, K. H..; HESS, M.; HODGE, P.; KUBISA, PRZEMYSLAW K.; RINAUDO,
M.; SHUE, F. Terminology for biorelated polymers and applications (IUPAC Recommendations 2012). Pure
Applied Chemistry, v. 84, n. 2, p. 377-40, 2012.

ISSN online: 2176-9230



	_GoBack

