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RESUMO

A Biologia celular (BC) € uma das disciplinas base para a maioria dos cursos da area
das biolégicas. Por essa razdo, inumeros pesquisadores se dispdem a desenvolver e
avaliar métodos que facilitem os processos de ensino e aprendizagem da disciplina.
Contudo, ndo sdo encontradas muitas publicacdes atuais que cataloguem os achados
de tais pesquisas, de modo a sumarizar e compartilhar dados bibliométricos a respeito
dessa area. Foi objetivo dessa pesquisa realizar uma analise bibliométrica da
producdo cientifica sobre o ensino na area da BC, verificando a evolugdo do campo e
caracteristicas relacionadas aos principais autores, paises, redes de colaboracao e
cocitacao, assim como 0s assuntos mais frequentes nos artigos. Para isso foi utilizada
a base Scopus e o programa RStudio. Como resultados, foram encontrados 721
artigos, publicados em 260 fontes ao longo de 59 anos. Os Estados Unidos exercem
dominancia em pesquisas sobre o tema, concentrando o maior numero de
publicacdes, autores, instituicdes e revistas envolvidas. As redes de colaboragao séo
esparsas e pouco estruturadas. As redes de cocitacdo revelam predominancia no uso
de metodologias ativas e inventarios como métodos de ensino. Em relagéo as lacunas
na pesquisa, € possivel identificar estudos focados apenas em cursos de graduacéo,
deixando de lado a educacao basica. Este estudo permite uma visao geral da evolucao
da pesquisa na area do ensino da BC, bem como contribui para o direcionamento de
pesquisadores interessados em seguir nessa linha de pesquisa.

Palavras-chave: Biologia Celular; Bibliometria; Ensino; Aprendizagem.



ABSTRACT

Cell biology (CB) is one of the basic disciplines of most biological courses. For this
reason, numerous researchers are engaged in developing and evaluating methods to
facilitate the teaching and learning processes of this discipline. However, there are not
many current publications that catalog the findings of such research in order to
summarize and share bibliometric data about this area. The objective of this research
was to carry out a bibliometric analysis of the scientific production on teaching in the
area of CB, verifying the evolution of the field and characteristics related to the main
authors, countries, collaboration networks and co-citation, as well as the most frequent
subjects in the articles. For this, the Scopus database and the RStudio program were
used. As results, 721 articles were found, published in 260 sources over 59 years. The
United States dominates the research on the theme, concentrating the largest number
of publications, authors, institutions and journals involved. Collaboration networks are
sparse and poorly structured. The co-citation networks reveal a predominance in the
use of active methodologies and inventories as teaching methods. Regarding gaps in
research, it is possible to identify studies focused only on undergraduate courses,
leaving aside basic education. This study allows an overview of the evolution of
research in the area of CB teaching, as well as contributes to the direction of
researchers interested in pursuing this line of research.

Keywords: Cell Biology; Bibliometrics; Teaching; Learning.
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1. INTRODUCAO

A Biologia celular (BC) é uma das disciplinas base para a maioria dos cursos
da &rea das bioldgicas. Ela se destrincha em uma sequéncia de estudos relacionados
ao entendimento da unidade basica de formacéao dos seres vivos. Define o micro, para
assim, se entender o macro (VIGARIO; CICILLINI, 2019). Por ser considerada uma
disciplina desafiadora para os estudantes, o ensino da BC demanda aplicacédo de
propostas didaticas variadas, permitindo melhor compreenséo dos conceitos abstratos
que a compdem (LIMA, 2020; BEAULIEU e PETIT-TURCOTTE, 2018).

Além de ser uma disciplina presente no ensino superior, o conteudo de BC
compde também parte da grade curricular do ensino fundamental e médio, nos quais
a falta de propostas de ensino mais atuais, tem levado ao descontentamento de alunos
com relacdo ao contetdo, que muitas vezes se torna mais complexo quando ensinado
de maneira passiva e monoétona (LIMA, 2020; SOARES; BARBOSA; SILVA, 2021).

Para Krasilchik (1996), a biologia pode ser a mais relevante e digna da atencao
dos alunos, ou pode ser a menos importante, depende do que é lecionado e de como
é lecionado. E a partir deste pressuposto que inimeros pesquisadores e professores
se dispdem a procurar e a criar métodos de ensino e aprendizagem de BC. Séo
encontradas diversas pesquisas relacionadas ao ensino da BC e meios pelos quais o
docente pode apresentar seus conceitos de forma diferente e instigante (SOARES;
BARBOSA,; SILVA, 2021; VIGARIO; CICILLINI, 2019).

Em contrapartida, ndo s&do encontradas muitas publicacdes atuais que
catalogam e levantam todas essas informacdes sobre propostas metodoldgicas para
0 ensino e aprendizagem de BC. Um Unico exemplo de revisdo com esse intuito na
area de BC, publicado nos ultimos cinco anos, é o artigo de Paiva, Guimaraes e
Almeida (2018), o qual utiliza como marco temporal inicial a década de 1990 e analisou
trabalhos publicados nas principais revistas de pesquisa em ensino de Ciéncias no
ambito nacional e em anais de encontros nacionais da area.

Com relag&o ao cenario internacional, a publicacdo de Veselinovska, Gudevab
e Djokic (2011), apresenta apenas uma revisdo narrativa apontando métodos
apropriados para o ensino da BC. Os autores afirmam que uma combinagdo de
multiplas abordagens de ensino é necessaria para transformar uma aprendizagem
superficial em uma aprendizagem profunda, incluindo habilidades de resolucdo de

problemas, habilidades de comunicacéo e habilidade de cooperacéo.



Outro exemplo que leva em consideracao os ultimos dez anos, é o trabalho de
Oliveira e Colaboradores (2013), os quais examinaram dissertacdes e teses
abordando o tema ensino da BC no Brasil a partir das informac¢des contidas no
Catélogo de Teses e Dissertacdes da CAPES, publicadas no periodo de 1987 a 2011.
Entretanto, nas buscas realizadas para a construcdo deste projeto ndo foram
constatados trabalhos que considerassem 1) todos os niveis de ensino, 2) o histérico
global de publicacdes na area de ensino da BC, e 3) a analise de um periodo de mais
de 50 anos incluindo publicagBes nacionais e internacionais em todas as linguas
disponiveis.

Dado o exposto, o objetivo da presente proposta é realizar uma andlise
bibliométrica da producéo cientifica sobre o ensino na area da BC na base de dados
Scopus, considerando as primeiras publicacbes disponiveis sobre o assunto (1962)
até o ultimo trabalho publicado em setembro de 2021, e, analisar a evolucédo e
caracteristicas bibliométricas das pesquisas nacionais e internacionais relacionadas
ao ensino da BC na Educacdo Béasica e Superior, levando em consideracao: 1) os
principais periodicos e autores envolvidos em pesquisas na area, tendo como base o
namero de publica¢cdes e o impacto destas, 2) os paises com maior nimero de autores
dedicados a pesquisas no tema, assim como a frequéncia de colaboracdo
internacional entre eles, 3) quais as publicacdes mais influentes, considerando o
namero de citagdes, identificando de maneira resumida o contetdo destas e 4) as
redes de colaboracdo e cocitacdo existentes na area. Tal proposta amplia o corpo
amostral das publicacbes anteriormente mencionadas e permite uma visdo mais
extensa da area.

A técnica da bibliometria foi escolhida pois, segundo Agarwal (2016), trata-se
de um processo de extracdo de dados mensuraveis de estudos que permite uma
analise quantitativa em larga escala. Além disso, a bibliometria € um dos principais
métodos para medir objetivamente o impacto das publicacbes académicas
(HERNANDEZ-TORRANO; SOMERTON; HELMER, 2020). A técnica tem a vantagem
de coletar e processar grandes quantidades de informacdes, auxiliando na divulgacéo
cientifica, na identificacdo de lacunas e na proposi¢cdo de inovacdes em todos os
campos de estudo (PAYUMO; SUTTON, 2015; HASSAN; HADDAWY, 2015).

Tendo em vista o potencial da bibliometria, acredita-se que a analise de
publicacdes na area do ensino da BC pode nédo soO ajudar a socializar algumas das

praticas desenvolvidas, mas verificar também o panorama, as tendéncias e avaliar
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possiveis lacunas para abrir espaco para inovacgdes neste campo. Haja vista que,
quando se tem um numero consideravel e representativo de publicacdes
sistematizadas, em um sO0 manuscrito, é possivel, a partir desses dados, fazer
observacbes, propor inovacdes, estabelecer conexbes com pesquisadores
experientes e projetar o desenvolvimento de novos métodos de ensino, tendo como
base as evidéncias identificadas em pesquisas prévias (PEREIRA; BARBOSA, 2020).
E também relevante dizer que em qualquer area do conhecimento € importante parar
e analisar o caminho percorrido, bem como as opc¢des a seguir, afinal, atitudes como
essa podem representar a diferenca entre um campo de investigacdo bem-sucedido
e um campo fragmentado, que ndo produz inovacdes significativas (TEIXEIRA,
MEGID-NETO, 2011). Por essas razfes justificam-se os esforcos da presente

pesquisa.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1. Caracterizacao da Pesquisa

A presente pesquisa € de natureza basica, descritiva-exploratéria, com
abordagem predominantemente quantitativa e, quanto aos procedimentos, trata-se de
uma revisao bibliografica (PRODANOV; FREITAS, 2013). Ressalta-se que a revisao
bibliografica sera do tipo reviséo sistematica, tendo em vista que sera composta pelas
seguintes etapas: 1) selecionar o0s objetivos da pesquisa, 2) estabelecer os critérios
de inclusédo e excluséo de publicacdes na amostra, 3) definir as informacdes a serem
extraidas de acordo com o0s objetivos e 4) analisar e discutir os resultados.

A técnica empregada para levantamento e andlise dos dados foi a bibliometria,
fazendo uso de manuscritos extraidos do banco de dados da base Scopus. As
revisdes bibliométricas oferecem uma abordagem alternativa para mapear um campo
de pesquisa que permite uma cobertura consideravelmente maior, em menor tempo e
com maior objetividade ao selecionar e analisar a literatura disponivel (HERNANDEZ-
TORRANO; SOMERTON; HELMER, 2020).

2.2 Levantamento de dados e delimitag&o da amostra
Como apontado anteriormente, para obter um levantamento de dados
abrangente, a pesquisa foi realizada na base Scopus. Isso porque além de ser

reconhecida mundialmente pela abrangéncia e critérios de selecdo de revistas
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indexadas, possui também milhares de exemplares disponiveis em sua plataforma
(BURNHAM, 2006). Houve uma tentativa inicial de busca na base Web of Science,
contudo esta apresentou-se mais seletiva, revelando menos resultados a respeito da
area, fato apontado pela literatura recente (SIGNH et al., 2021). Assim, tendo em vista
a cobertura mais exaustiva de publicacbes, a Scopus foi selecionada para
levantamento dos artigos a respeito da tematica de pesquisa.

Na base, a ferramenta utilizada para a busca foi a “pesquisa avangada”. Os
descritores para a busca foram selecionados a partir das orienta¢des do thesaurus de
Educacao da Unesco e nos Descritores em Ciéncias da Saude (DESCS - BIREME),

LN 11 ” o«

sendo estes “Biologia Celular”’, “educagao”, “aprendizagem” e “ensino” (em inglés “Cell
Biology”, “education”, “learning” e “teaching”). De acordo com o Portal da Rede BVS,
O DESCS serve como uma linguagem Unica na indexacao de artigos de revistas
cientificas, livros, anais de congressos, relatorios técnicos, e outros tipos de materiais.

Além dos descritores, para adequacao da férmula de busca na base de dados
e de modo a obter uma pesquisa mais completa e abrangente possivel, serdo
utilizados operadores booleanos “AND” e “OR”. Outro detalhe € a adi¢do do termo "
TITLE-ABS-KEY " antes da formula, que significa que o descritor pode ser encontrado
no titulo, resumo ou palavras-chave do artigo.

Vale ressaltar que a busca na base de dados é realizada em inglés e seleciona
todas as publicac6es a partir de 1962, ano de inicio das publicacdes sobre o tema na
base, até 2021. Assim, a formula de busca na base de dados foi: “TITLE-ABS-
KEY(("cell biology" AND education) OR ("cell biology" AND teaching) OR ("cell
biology" AND learning) OR ("cell biology" AND literacy) OR ("cell biology" AND
classroom) OR ("cell biology" AND curriculum))”.

A pesquisa foi realizada em setembro de 2021, considerando todos os artigos
publicados até esse més do ano, de modo a obter resultados mais atuais. Apos a
busca, foram aplicados os critérios de inclusdo e exclusdo das publicagfes. No caso
de inclusdo, os critérios foram: 1) somente artigos cientificos (excluindo trabalhos
publicados em eventos, editoriais, capitulos de livro etc.) revisados por pares em
revistas indexadas na base Scopus, 2) artigos diretamente relacionados ao tema do
ensino da BC. Apés a aplicacdo dos critérios acima elencados, a amostra foi

delimitada, exportada da base e seguiu para a analise dos dados.

2.3. Anélise de dados
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Para a analise da amostra, todos os dados dos artigos foram extraidos em
formato BibTex e exportados para o programa e ambiente de desenvolvimento R-
Studio. O software é gratuito e permite construir e visualizar mapas bibliométricos com
base em dados de rede. O software R, € um ambiente computacional especializado
na manipulacdo, analise e visualizacdo grafica de dados e célculos estatisticos
(FONSECA; JR., 2019).

Nele foi utilizado o pacote do Bibliometrix, de modo a preparar os dados para
serem tratados no Biblioshiny. O Bibliometrix fornece um conjunto de ferramentas para
pesquisa quantitativa em bibliometria e cientometria. E escrito na linguagem R, que é
um ambiente e ecossistema de cddigo aberto (ARIA; CUCCURULLO, 2017).

De acordo com Moreira, Guimardes e Tsunoda (2020), o Biblioshiny é uma
ferramenta de codigo aberto que abrange uma série de possibilidades de andlises
guantitativas, podendo ser utilizada por meio de comandos (scripts) ou interfaces
graficas. E necessario salientar que a Scopus também possui seu sistema de analise,
mas o Biblioshiny realiza andlises mais abrangentes de mapeamento cientifico e
suporta um fluxo de trabalho recomendado para realizar analises bibliométricas (ARIA;
CUCCURULLO, 2017).

Para o desenvolvimento da presente pesquisa, foram obtidos do levantamento
do software R as seguintes informacdes: 1) quantos artigos sdo publicados a cada
ano e qual é a taxa meédia de crescimento anual; 2) quais séo os principais periodicos
e autores na area, assim como as publicagcbes de maior impacto, levando em
consideracdo o numero de citacdes; 3) quais 0s paises e agéncias de fomento que
mais contribuiram para a formulacéo de propostas neste campo, 4) quais as principais
redes de colaboracéo (publicagdes conjuntas entre os autores) e de cocitacao (citacéo
conjunta de dois artigos em uma literatura subsequente) e 5) quais 0s termos mais
frequentes e os principais topicos de tendéncia nos ultimos 10 anos.

No caso da producdo dos autores, foram selecionados os 10 que mais
produziram ao longo dos anos. Além da producéo, também foi considerado o impacto
das publicacdes, de acordo com a quantidade de citagdes de cada trabalho publicado.
Para as redes de colaboracédo (publicacdo conjunta), foram considerados os 50
autores com no minimo 2 conexdes entre si e, para as redes de cocitacdo (citacédo
conjunta de dois artigos em uma literatura subsequente), as 50 pesquisas citadas aos

menos duas vezes por outros trabalhos também dispostos no espaco amostral. O
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namero ndo € aleatorio, foi escolhido tendo em vista o limite de leitura que a
ferramenta grafica permite, sem que seja inviavel identificar os nomes na imagem.
De modo a analisar o contetdo dos artigos, foi feito um levantamento das
palavras-chave em co-ocorréncia. Para tanto, foram selecionadas as 50 palavras
mais frequentes em todos os artigos de modo a estabelecer os clusters. Em relacéo
as principais tendéncias na area, também foram utilizadas as palavras-chave dos
artigos para identificar topicos de tendéncia ao longo dos anos, sendo consideradas

somente aquelas cuja frequéncia seja igual ou superior a cinco vezes ao ano.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Crescimento das pesquisas no decorrer dos anos

Em nossa busca na base foram encontrados 721 documentos, publicados em
260 fontes ao longo de 59 anos, tendo em vista que a primeira publicacdo na area
encontrada na base data de 1962. A quantidade de publicacfes ao longo do periodo
pode ser identificada na figura 1. Pela imagem € possivel observar que mais de 90%
da producado esta concentrada nos ultimos 20 anos, o que revela um crescimento

relativamente recente no interesse em pesquisas na area.

Figura 1 - Produg&o cientifica anual das publica¢cdes sobre o ensino de BC no decorrer dos anos de
1962 a 2021.

&0

Quantidade de Artigos

1962 1972 1982 1992 2002 2012 2022
Anos de publicacio
Em um mapeamento da producédo sobre o ensino de Bioquimica, Loguercio,
Souza e Pino (2007) apontam que apesar de a proliferacdo de pesquisas na area ter
se iniciado no inicio da década de 80, houve oscilacdes, e elas se intensificaram de

fato na década de 90 e nos anos 2000. Padrao semelhante € encontrado na pesquisa
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em educacado em Biologia Celular, sendo que a partir de 2002 o nimero de pesquisas
aumentou significativamente.

Leite (2002), aponta que “2002 foi o ano do RNA”, colocando a BC e a Genética
no centro de discussdes cientifico-contemporaneas. O artigo de Fink (2002),
apresenta uma discussao sobre as questdes éticas envolvidas em tdpicos como
clonagem e pesquisa de células-tronco, revelando que as crencas pessoais
dominavam a populacdo no periodo, o que dificultava a apresentacdo de estudos
cientificos para um curso introdutério de Biologia. Esse cenario, muito provavelmente,
mostrou-se propicio ao desenvolvimento de pesquisas que envolvessem o ensino de
Biologia Celular.

Apesar da queda acentuada nos anos de 2017 e 2018, é possivel observar
outro aumento significativo no numero de publicagdes no ano de 2021. Esse aumento
recente pode ser fruto da aplicagdo de novas propostas de ensino que foram
desenvolvidas no periodo da pandemia (SILVA; FILHO, 2020) demonstrando que a
area pode estar novamente recebendo atencdo de pesquisadores e docentes, em

funcéo do novo contexto de ensino n&o presencial.

3.2. Principais periédicos e autores na area

Com relacao aos periddicos com maior numero de publicacdes, cerca de 50%
(354) do total de manuscritos foram publicados em dez revistas indicadas na tabela 1.
Merecem destaque os dois primeiros periédicos, que além de possuirem o maior
indice h, também possuem mais de 50 publicacdes no periodo. O indice h € uma
métrica que tenta medir tanto a produtividade quanto o amplo impacto de um trabalho
publicado por um cientista (AGARWAL et al., 2016).

Tabela 1 - Periédicos com maior numero de publica¢des no periodo de 1962 a 2021, assim como 0
indice h de cada revista.

Periodicos Artigos indice - H
CBE - Life Sciences Education 200 42
Cell Biology Education 50 22
Biochemistry and Molecular Biology Education 37 9
Molecular Biology of The Cell 25 8
Anatomical Sciences Education 9 5
Science Signaling 8 3
Journal of Cell Science 7 2
International Journal of Developmental Biology 6 2
Science's Stke: Signal Transduction Knowledge Environment 6 2
Scientific Reports 6 4
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Ressalta-se que o primeiro colocado, o periodico CBE - Life Sciences
Education, é sozinho responsavel por 27,7% das publicacdes, o que indica que pode
ser considerado o periodico mais influente do campo. Em termos de dindmica das
fontes, ou seja, quais fontes tem publicado mais artigos recentemente, os trés
primeiros periddicos continuam a liderar a lista com mais publicacdes recentes em
detrimento dos demais presentes na lista.

Tais informacdes séo relevantes pois fornecem fontes seguras de busca de
publicacdes na area, de modo a substanciar a aplicagdo de propostas de ensino
baseadas em evidéncia em sala de aula. Se levarmos em consideracdo também a
atuacao de pesquisadores e estudantes de pds-graduacédo, dados como este também
sdo relevantes para este publico, tendo em vista que podem direcionar fontes de
referenciais tedricos e futuros periédicos para publicacdo de suas proprias pesquisas
(PEREIRA; BARBOSA, 2020).

Com relacao aos autores, a totalidade das produc¢des encontradas foi publicada
por 2.304 autores, sendo a média de 3,2 autores por documento. Apenas 191
publicacdes sdo de autores Unicos, as demais 530 sdo de multiplos autores. Aqueles
gue possuem mais publicacdes no periodo indicado estéo listados na Tabela 2.

Além do numero de publicacbes, sdo também considerados o0s artigos
fracionados, os quais se relacionam com a quantidade de coautores nos artigos, ou
seja, quanto maior o niumero de autores, menor a fracdo de trabalho que cada um
executou. A autoria fracionada atribui meio artigo para cada autor no caso de um artigo
publicado por dois autores, um terco de artigo no caso de trés autores, e assim
sucessivamente (VANZ; STUMPF, 2010). Assim, a autoria fracionada é uma forma de
quantificar a contribuicdo de um Unico autor para os artigos publicados. Adicionou-se
essa medida, tendo em vista 0 empate entre os autores com maior nimero de

producdes ao longo dos anos. Espera-se com essa métrica identificar algum autor de

destaque.
Tabela 2 - Autores que mais publicaram no periodo analisado.
Autores Artigos Artigos Instituicdo Afiliada
Fracionados
Deborah Allen 6 2,83 Universidade de Delaware / EUA
Kimberly Tanner 6 2,83 Universidade Estadual de S&o Francisco /
EUA
Jiayuan Zhang 6 1,57 Curriculum Associates, LLC / EUA
Jhon D. Bell 6 1,27 Universidade Brigham Young / EUA
William S. 6 1,27 Universidade Brigham Young / EUA

Bradshaw
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Jennifer K. Knight 5 1,83 Universidade do Colorado em Boulder /
EUA
William B. Wood 5 2,33 Universidade do Colorado em Boulder /
EUA
Erin L. Dolan 4 2,83 Universidade da Georgia / EUA
Marcia C. Linn 4 1,17 Universidade da California / EUA
Elizabeth Kitchen 4 0,77 Universidade Brigham Young / EUA

De acordo com a tabela 2, observa-se que os autores que mais publicaram no
periodo tém 6 artigos cada e, levando em consideracdo a autoria fracionada,
destacam-se Deborah Allen da Universidade de Delaware (EUA) e Kimberly Tanner,
da Universidade Estadual de S&o Francisco (EUA). Embora o dado seja relevante,
nao indica se essas publicacdes foram feitas atualmente ou ja sdo antigas.

A figura 2 permite analisar o impacto e a atualidade das produc¢des de cada um
dos autores, revelando aqueles que possuem producdes com mais citagoes e artigos
mais atuais. Afinal, nem sempre o autor com mais artigos € atualmente o mais
produtivo. O que pode ser observado é que o autor com a producédo mais recente e
de maior impacto € Kimberly Tanner. O artigo em questéo trata sobre as barreiras que
existem as mudancas pedagogicas no corpo do docente (BROWNEL; TANNER,
2012). O ponto de vista de Brownell e Tanner (2012) é de que os professores formulem
planos coordenados e sustentaveis para implementar principios de ensino e
aprendizagem razoaveis, como por exemplo os conceitos de identidade profissional
de um cientista; os pontos de tensdo entre manter a identidade profissional cientifica
e participar da mudanca pedagdgica; e também como é possivel alterar as identidades
profissionais para serem mais inclusivas no ensino para assim, melhorar a qualidade

do ensino na graduacao.

Figura 2 - Producgé&o dos autores ao longo dos anos de 2002 a 2021. Quanto maiores o0s circulos,
maior o numero de publicagBes no ano. Quanto mais escuros os tons dos circulos, maior o nimero de

citacoes.
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Na imagem também é possivel observar que o autor com o maior nimero de
publicacdes mais recentes, entre os dez, é a ultimo da lista, Marcia C. Linn, fato que

pode revelar uma possivel nova lider de pesquisas na area.

3.3. Paises com maior numero de autores dedicados a pesquisas sobre o
Tema

Na figura 3, encontram-se todos 0s paises que possuem pesquisadores que
publicaram ao menos um artigo sobre o0 ensino de BC ao longo do periodo pesquisado.
E interessante pontuar que, apesar de os Estados Unidos comporem o primeiro lugar
no numero de artigos publicados, em termos de proporcdo de pesquisas em
colaboracdo com autores de outro pais, apenas 4,6% dos trabalhos possuem
colaboracéo internacional. A Franca é o pais com maior proporcao de trabalhos com
contribuicdo internacional (31%). Vale destacar que o Brasil € o Unico pais, entre 0os
dez que mais publicaram, que nao possui nenhum trabalho com contribuicdo

internacional.

Figura 3 - Paises com ao menos uma publicacéo ao longo do periodo de 1962 a 2021. O dado foi
obtido a partir da localidade institucional do autor correspondente. Os dez paises com maior
produtividade séo: Estados Unidos (392), Reino Unido (23), Alemanha (19), Australia (18), China (18),
Canada (16), Franca (13), Brasil (9), Israel (7), Japao (7).

Artigos
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Como aponta Silva (2007) a cooperac¢ao internacional é a melhor forma de

alcancar objetivos comuns no mundo globalizado, isso porque, além de permitir o
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compartilhamento dos custos, 0 acesso a experiéncia de pesquisadores ao redor do
mundo, assim como da tecnologia e instalacdes utilizadas por eles, a cooperacao
serve também para estreitar boas relacdes entre os paises. O autor aponta também
que as chances de sucesso de parcerias internacionais fundamentam-se nédo s6 nos
conhecimentos anteriores de cada parceiro, como naqueles adquiridos na parceria, 0
gue favorece em especial paises em desenvolvimento. Assim, € possivel que o Brasil
fosse beneficiado com tais cooperacdes e essas devem ser estimuladas por agéncias
de fomento, instituicbes de pesquisa e empresas publicas e privadas.

3.4. Redes de colaboracéo e de cocitagéo

Utilizando apenas artigos com multiplos autores, o que soma a maioria de
nossa amostra (530 artigos), é possivel identificar as chamadas “redes de
colaboracgao”, as quais revelam grupos de pesquisa possivelmente consolidados ou
mesmo colaboradores eventuais. Tais redes sao importantes para pesquisadores e
estudantes de pds-graduacao em busca de parcerias em pesquisas, assim como para
identificar possiveis grupos de pesquisa para associar-se (KOSEOGLU, 2016).

Para analisar as redes de colaboracéo, foram selecionados 50 autores que
mais publicaram conjuntamente, com no minimo duas publicacdes entre si. Ao se
estabelecer esses parametros, apenas 28 autores surgem em clusters distintos
(Figura 4). Em geral, nota-se que ha poucas redes consolidadas, o que demonstra
que a area ainda ndo é madura em termos de grupos de pesquisa fixos e isso pode
ser mais bem desenvolvido. A seguir serdo descritos os trabalhos mais recentes dos

trés clusters mais representativos.

Figura 4 - Rede de colaboracao entre os autores. Foram selecionados os 50 autores com pelo menos
duas publicacdes entre si.
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Fonte: elaborado no software biblioshiny a partir dos dados obtidos na base (2021).

O trabalho mais recente do cluster vermelho € o de Reeve e colaboradores
(2011), que descreve o desenvolvimento de uma escala de dez itens para avaliar a
autoeficacia das areas de biologia para o desenvolvimento do pensamento critico e
das habilidades de analise de dados ensinadas em um curso de biologia celular.

A pesquisa mais recente do cluster azul (ALLEN; TANNER, 2003) descreve
abordagens de ensino de BC que utilizam mapas conceituais como indicadores do
desenvolvimento do que eles chamam de estruturas do conhecimento. As autoras
apontam os desafios da implementacdo de uma metodologia mais ativa e que um
aluno com passagens educacionais anteriores, dominadas por terrenos altamente
centrados no instrutor, ao se deparar com o aprendizado ativo pode considera-lo
desagradavel e complexo.

No cluster roxo, o trabalho mais recente € o de Matuk e colaboradores (2019),
no qual discutem os mal-entendidos comuns dos estudantes com relacao a leitura de
gréaficos na disciplina de Biologia Celular. O estudo ofereceu uma exploragao critica
de como projetar instrucbes que apoiam a compreensao dos graficos dentro de
contextos de investigacdo complexos.

Com relagéo as redes de cocitacdo, como mostra a figura 5, ha quatro redes
bem estabelecidas. O maior cluster (vermelho), apresenta trabalhos que envolvem
estratégias de aprendizagem ativa. Handelsman e colaboradores (2004), por exemplo,
apresentam técnicas ativas de aprendizagem para melhorar a educacéo cientifica dos
estudantes. Na mesma linha de raciocinio, Knight e Wood (2005), conduziram um

experimento para determinar se € possivel melhorar a aprendizagem dos alunos em
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cursos teodricos avancados de grande escala, em um formato de sala de aula mais
interativo.

O cluster azul tem proximidade e conexao com o cluster vermelho, isso porque
possui trabalhos que tém como tema central o aprendizado por pares ou instrugao por
pares, que também se encaixa como uma aprendizagem ativa, na qual os alunos
passam uma porcdo significativa do tempo de aula trabalhando e discutindo
problemas em pequenos grupos (CALDWELL, 2007). Nesse cluster, Mazur e Hilborn
(1997) foram os precursores dos estudos, pois criaram um manual do usuario
referente a instrucéo por pares.

O estudo de Crouch e Mazur (2001) relata dados de dez anos de ensino com a
instrucdo por pares, nos cursos de fisica introdutéria para bi6logos. Embora o
contetdo ndo esteja diretamente relacionado a BC, ha inegavel interdisciplinaridade
entre os contetdos quando se trata de conceitos como o potencial de membrana, por
exemplo. Os resultados de Crouch e Mazur (2001) indicam um maior dominio do aluno
tanto no raciocinio conceitual quanto na resolugdo quantitativa de problemas ao
implementar a instrugdo por pares. Os estudos de Caldwell (2007) e Freeman e
colaboradores (2007), por sua vez, apresentam a mesma ferramenta tecnologica em
suas metodologias: os clickers. Ambos concluiram que esses sistemas s&o
particularmente valiosos para a introducdo e monitoramento de métodos de
aprendizagem. Os clickers sdo dispositivos tecnoldgicos semelhantes a controles
remotos de TV, contendo, em geral, um teclado numérico e alguns botdes de controle
gue permitem que o aluno responda, de forma rapida, questdes apresentadas pelo
professor durante uma aula expositiva-dialogada (DANTAS et al, 2016).

O cluster verde traz trabalhos com tema central voltado para o desenvolvimento
e avaliacdo de inventarios de conceitos, como se fossem glossarios. Por exemplo, o
trabalho de Smith, Wood e Knight (2008) projeta, desenvolve e avalia um inventario
de conceitos com 25 perguntas para testar o cumprimento de nove metas amplas de
aprendizado em cursos que envolvem conceitos relacionados a genética. Ja
Anderson, Fisher e Norman (2002), desenvolveram e avaliaram um inventario
conceitual com 20 itens de multipla escolha, que empregam conceitos alternativos
comuns como distratores. O tema central estd mais relacionado a conceitos da
biologia evolutiva, como a sele¢édo natural, mas também tangencia a BC.

Por fim, o cluster roxo, aborda o ensino baseado na investigacéo e na pratica

experimental. Lopatto (2004) fez uma pesquisa online com estudantes de 41
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instituicbes diferentes, sobre os beneficios das experiéncias de aprendizado
investigativo na graduacdo. Como resultado, os participantes indicaram 20 beneficios
potenciais das propostas que envolvem pesquisas, especialmente relacionado ao
desenvolvimento de competéncias uteis para o mercado de trabalho.

Debburman (2002), por sua vez, promove a pesquisa experimental em grupos,
as quais imitam atividades profissionais da comunidade cientifica. Para promover o
desenvolvimento de habilidades relacionadas ao processamento e interpretacédo dos
dados, os estudantes escrevem artigos cientificos priméarios detalhando os

experimentos e as atividades de investigacao realizados no laboratorio.

Figura 5 - Rede de cocitacdo de artigos revelando clusters bem estabelecidos com relacdo as
citagbes. Cada cluster revela uma possivel linha de pesquisa na area.
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Fonte: elaborado no software biblioshiny a partir dos dados obtidos na base (2021).

3.5. Andlise de co-ocorréncia e dos topicos de tendéncia na area

A analise de co-ocorréncia permite mapear termos associados mensurando a
ocorréncia conjunta destes em uma colecéo bibliografica. Essa analise fornece uma
visdo da estrutura conceitual dos trabalhos da amostra (ARIA; CUCCURULLO, 2017).
A figura 6 revela clusters dessa analise, 0S quais expressam conceitos comuns nos
documentos. Os termos foram retirados das palavras-chaves mais frequentes dos

artigos da amostra.

Figura 6 - Termos mais frequentes nas palavras-chave dos artigos da amostra que aparecem em co-
ocorréncia. Foram selecionadas as 50 palavras mais frequentes em todos os artigos de modo a
estabelecer os clusteres.
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Fonte: elaborado no software biblioshiny a partir dos dados obtidos na base (2021).

O cluster laranja, é central e possui conexfes com os demais, 0S termos que
chamam atencdo sdo aprendizagem colaborativa, tecnologia e estudantes de
graduacdo, além da associacao entre as disciplinas de BC e Bioquimica, bem como
areas correlatas.

A aprendizagem colaborativa ou cooperativa traz uma proposta similar a
instrugéo por pares, e pretende oferecer uma nova interagado dos estudantes com o
contelido, tendo em vista que eles ouvirdo sobre os conceitos a partir de um colega
de classe (CALDWELL, 2007). Pelo fato de ter uma linguagem mais acessivel ou
mesmo uma relacdo mais proxima, os estudantes podem ter mais liberdade para
esclarecer duvidas com seus pares, sem timidez ou o desconforto de fazé-lo em
publico.

De acordo com Torres, Alcantara e Irala (2004), a aprendizagem colaborativa
€ uma estratégia de ensino que encoraja a participacdo do estudante no processo de
instrucéo e que faz da aprendizagem um processo ativo e efetivo. Tanner, Chatman e
Allen (2003) utilizaram a aprendizagem colaborativa através da aplicacdo de um jogo
do tipo quebra-cabeca. O objetivo era gerar uma discussdo para fazer com que 0s
alunos compartilhassem seus conhecimentos e coletassem informagdes de colegas
gue concluiram uma tarefa diferente. Os autores expdem que, embora grande parte
da énfase na literatura sobre aprendizagem cooperativa seja colocada nas mudancas
no que os alunos estao fazendo e em como estdo aprendendo, a mudanca do papel

do instrutor ndo deve ser negligenciada pois, o comportamento do instrutor muda de
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um transmissor do conhecimento para um mediador fundamental no direcionamento
das discussbes e no auxilio para retirada de duvidas pontuais sobre o conteudo
(TANNER; CHATMAN; ALLEN, 2003).

O cluster vermelho tem em destaque o termo graduacdo conectado com
aprendizagem e bioinformatica. Um exemplo da relacédo entre os termos apresentados
esta no artigo de Nunes e colaboradores (2015), os quais desenvolvem uma nova
abordagem para ensinar conceitos relacionados a biologia molecular a estudantes de
graduacdo em Biologia. Foram apresentados alguns conceitos de Bioinformatica e
resolvidos alguns problemas da plataforma Rosalind. Os autores concluem que
intervencdes de bioinformética melhoram a aprendizagem da biologia molecular.

Ressalta-se que, do espagco amostral levantado, a maioria dos artigos sao
destinados somente a graduacdo e isso pode ser considerado uma lacuna nas
pesquisas pois, abordagens metodoldgicas relacionadas ao ensino da BC podem e
devem ser destinadas a todos os tipos de publicos, do ensino basico até o ensino
superior. Especialmente por ser um conteudo base para compreensdo de outras
tematicas, tais como a genética, a imunologia, patologias e outras tematicas cientifico-
contemporaneas que envolvem a sociedade atualmente.

No cluster azul, os termos que mais chamam atencéo séo aprendizagem ativa
e exercicios de laboratério. Ha um numero significativo de estudos que utilizam
métodos ativos de aprendizagem. Armbruster e colaboradores (2009), por exemplo,
descrevem o desenvolvimento e a implementacéo de varias formas de aprendizagem
ativa e pedagogias centradas no aluno para um curso introdutério de graduacédo em
Biologia. Com relacdo as atividades em laboratério, Howard e Miskowski (2005)
buscam envolver os alunos de graduacéao em biologia no processo cientifico e utilizam
moddulos de laboratério para esse fim. Baseando-se em uma analise de cinco
semestres de dados, os autores apontam que as atividades aumentam o interesse do
aluno e melhoram a atitude em relacdo ao aprendizado.

Ja no cluster verde, se destaca o termo educacdo médica, o qual esta
relacionado a microscopia virtual e histologia. King e Colaboradores (2019) descrevem
0 uso de casos clinicos para ensino de histopatologia em conjunto com microscopia
virtual, com o objetivo de estimular o envolvimento dos estudantes, promover o
aprendizado autodirigido e melhorar a interacéo entre os estudantes.

Por ultimo, tem-se o cluster roxo, cuja tematica ndo esta propriamente

relacionada a educacéo, visto que o tema central € a aprendizagem de maquina, cujo



24

principal objetivo € melhorar o desempenho de programas de computador para a
leitura e interpretacéo de dados (ARRIAL, 2008; TANG et al, 2019). Embora possam
ser aplicadas ao ensino, as pesquisas da amostra ndo descrevem essa abordagem
direta, mas sim o desenvolvimento de recursos associados, por exemplo, aos
microscopios virtuais, 0os quais poderdo em breve contribuir significativamente para
propostas de ensino e pesquisa na area.

Embora os termos em co-ocorréncia nos fornegam uma visdo geral dos
conteldos que aparecem em associacao nos artigos, ndo € possivel a partir dessa
analise verificar quais tépicos sdo mais atuais e quais fazem parte de pesquisas mais
antigas. Assim, no que diz respeito aos topicos de tendéncia na area, a figura 7 aponta
quais termos estdo em crescimento atualmente e quais foram mais frequentes em
pesquisas no passado, onde quanto maior o circulo mostrado, maior a frequéncia de

aparicao do topico de tendéncia.

Figura 7 — Tépicos de tendéncia na area, tendo como base as palavras-chave que apareceram
com maior frequéncia nos ultimos 10 anos.
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Fonte: elaborado no software biblioshiny a partir dos dados obtidos na base (2021).

Aprendizagem profunda e aprendizagem de maquina sdo termos atuais, mas
nao diretamente relacionados ao ensino. O estudo de Wang et al (2017), que esta na
amostra, descreve a aprendizagem de maquina e compara seis modelos diferentes

de propostas para aumentar a compreensao das intera¢cdes hospedeiro-patégeno e
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patogénese bacteriana, por meio do reconhecimento de novas proteinas efetoras
utiizando computadores. No geral, a pesquisa conduz uma avaliacdo de
desempenho abrangente de diferentes algoritmos de aprendizagem de maquinas,
juntamente com uma analise detalhada das sele¢des de uma e varias caracteristicas
(WANG et al, 2017).

J4 a aprendizagem colaborativa aparece com bastante frequéncia em
pesquisas atuais, demonstrando ser um topico de tendéncia para os proOXimos anos.
Como ja pontuado, trata-se de uma modalidade de aprendizagem ativa, termo que
também aparece com certa frequéncia nos ultimos 10 anos (KUMAR, 2005). Outra
palavra-chave que chama atencdo € a educacdo médica, também presente nos
altimos 10 anos. Aqui podemos encontrar uma lacuna na pesquisa, como apontado
anteriormente, visto que o enfoque na educacado médica e no ensino superior, revela
pouca ou nenhuma atencdo para esforcos no sentido de facilitar os processos de
ensino e aprendizagem de tais conteldos na Educacédo Bésica.

Outro termo que compde pesquisas anteriores a 2013 e ja ndo aparece com a
mesma frequéncia em pesquisas atuais na area do ensino da BC € a aprendizagem
baseada em problemas. Analises como esta permitem identificar topicos que ja estao
em desuso ou cujas pesquisas trouxeram evidéncias suficientes de aplicacdo, assim
como propostas mais recentes que ainda podem ser aplicadas com publicos distintos,

por exemplo, de modo a revelar novas evidéncias.

4. CONCLUSAO

Com os dados obtidos por meio do software R, foi possivel observar que a
pesquisa em ensino de BC parece pulverizada com poucos pesquisadores
interligados em redes colaborativas, especialmente no que diz respeito a colaboracdo
internacional, o que acaba dificultando o desenvolvimento de novas pesquisas ou até
mesmo 0 aperfeicoamento das ja existentes. Quanto as redes de cocitacdo, as
analises apontaram para dois focos principais: aprendizagem ativa e colaborativa,
assim como o desenvolvimento de inventarios.

Também foi possivel identificar que os Estados Unidos exercem dominancia
em pesquisas sobre o tema, concentrando o maior numero de publicagdes, autores,

instituicdes e revistas envolvidas. Apesar disso, ndo ha autores em destaque, tendo
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em vista que estes ndo sdo muito reincidentes em pesquisas no tema, sendo que os
gue mais publicaram, obtiveram apenas seis publicacdes cada, ao longo dos mais de
50 anos analisados. Contudo, um dado a ser ressaltado é o aumento no niumero de
publicacdes de forma significativa a cada ano desde 2002, trazendo consigo novas
experiéncias e mais estudos relevantes.

Em relacdo as lacunas na pesquisa, € possivel identificar que existem muitos
estudos focados em aplicar e desenvolver metodologias de ensino apenas em cursos
de graduacao, deixando de lado a educacgéo basica, onde o ensino da disciplina em
guestao é de extrema importancia para o preparo dos cidadaos para participacdo em
discussoes cientifico-contemporaneas. Outro ponto a ser destacado € o interesse dos
pesquisadores na educacdo médica, 0 que mostra que a pesquisa focada em outras
areas do ensino superior que abordem a disciplina pode também estar defasada.

E também, quando se compara os resultados da presente pesquisa com a
pesquisa do Oliveira e Colaboradores (2013), que tem o objetivo de estudo
semelhante mas focado somente nas publicacdes nacionais, nota-se que existe
também a lacuna da concentragdo do ensino de Biologia Celular apenas em um nivel
de ensino, no caso Mestrado, deixando assim, enormes lacunas nos outros niveis,
como nivel basico, profissionalizante e Doutorado.

Por fim, este estudo permite uma visédo geral da evolu¢édo da pesquisa na area
do ensino da BC, bem como contribui para o direcionamento de pesquisadores e
estudantes de pos-graduacéao interessados em seguir nessa linha de pesquisa, tendo
em vista que, quando se tem um numero consideravel e representativo de publicacdes
sistematizadas em um sé manuscrito, € possivel, a partir desses dados, fazer
observacfes Uteis no sentido da busca por inovacdes e da identificacdo de temas ja
saturados. Isso cria uma base direcionadora, a qual facilita trabalhos e pesquisas
posteriores.

Ressalta-se que o presente levantamento possui limitagdes, tendo em vista a
utilizagdo de apenas uma base de dados e a limitagéo dos descritores. No entanto,
acreditamos ter alcancado o objetivo de fornecer uma visao geral de como 0 ensino
da BC tem evoluido ao longo do tempo, algumas lacunas e tendéncias possiveis para

0S préximos anos.
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