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RESUMO

Os conhecimentos que permeiam a microbiologia encontram-se em constante
expansdo. Contudo, hd uma escassez de informacfes sobre a producédo cientifica
voltada ao seu ensino. Dessa forma, é importante que haja a organizacdo e
estruturacdo das publicagbes do ensino de microbiologia, a fim de visualizar a
evolucao dessa area. Diante do exposto, essa pesquisa tem por objetivo mapear a
producdo cientifica na area do ensino de microbiologia por meio de analise
bibliométrica das publicacdes indexadas na base de dados Web of Science. Para isso
foi utilizado o pacote bibliometrix no software RStudio, com o intuito de identificar
indicadores relevantes. Como resultados foram encontrados 547 documentos,
publicados em 180 fontes no decorrer de 58 anos, sendo o primeiro registro datado
em 1965. Os Estados Unidos e o Reino Unido lideram a producéao cientifica na area.
As andlises das redes de cocitacdo, redes historiograficas e das palavras mais
frequentemente utilizadas nos artigos, revelaram que as pesquisas tém uma forte
énfase na comparacdo entre laboratorios virtuais e presenciais, alfabetizacao
cientifica, educacdo médica, aprendizagem ativa e aprendizagem baseada em jogos,

e em areas como experiéncias de pesquisa de graduacao baseadas em cursos.

Palavras-chave: ensino de microbiologia; bibliometria; producéo cientifica.



ABSTRACT

The knowledge that permeates microbiology is constantly expanding. However, there
is a scarcity of information about the scientific production focused on its teaching. Thus,
it is important to organize and structure publications on microbiology teaching in order
to visualize the evolution of this area. Given the above, this research aims to map
scientific production in the area of microbiology teaching through bibliometric analysis
of publications indexed in the Web of Science database. For this, the bibliometrix
package in the RStudio software was used, in order to identify relevant indicators. As
a result, 547 documents were found, published in 180 sources over 58 years, the first
record being dated in 1965. The United States and the United Kingdom lead scientific
production in the area. The analysis of the co-citation networks, historiographical
networks and the most frequently used words in the articles revealed that the research
has a strong emphasis on the comparison between virtual and face-to-face
laboratories, scientific literacy, medical education, active learning and game-based

learning, and on areas such as course-based undergraduate research experiences.

Keywords: microbiology teaching; bibliometrics; scientific production.
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1 INTRODUCAO

Conhecida por se dedicar aos estudos dos microrganismos, a microbiologia é
a ciéncia que explora o mundo dos seres invisiveis a olho nu, investigando suas
atividades, interacfes e impactos no ecossistema (RIEDEL, et al., 2022). Essenciais
na manutencao do equilibrio do planeta, eles cooperam ativamente nos ciclos naturais
do planeta; beneficiam a agricultura; atuam na industria farmacéutica e alimenticia; e
participam de técnicas modernas de producéo e sintese de antibidticos, insulinas,
hormonios e vacinas (TORTORA; CASE; FUNKE, 2016).

Inserida na grade curricular de diversos cursos superiores e profissionalizantes,
bem como presente na educacéo basica, a disciplina de microbiologia proporciona
uma visdo ampla sobre a morfologia, fisiologia e o importante papel dos seres
microscépicos na saude e no equilibrio ecolégico (STEARNS; KAISER; SURETTE,
2018). Tendo em vista que 0s seres microscopicos estao intimamente ligados ao
cotidiano dos seres humanos, desempenhando funcdes significativas na saude e no
meio ambiente, seu estudo é valioso e deve ser fomentado (BLACK; BLACK, 2021).

Além disso, o ensino de microbiologia é fundamental no processo educacional
dos estudantes, uma vez que promove o letramento cientifico e desenvolve
habilidades e competéncias importantes na construcao de cidadaos criticos e ativos
(BRASIL, 2018; VALE; COELHO; VENUTO, 2020). Ademais, a construcao de uma
base sdlida dos conhecimentos que permeiam a microbiologia € indispenséavel,
principalmente no atual cenéario, no qual doencas emergentes, e reemergentes, tém
sido frequentemente veiculadas nos noticiarios, colocando a natureza teérica e
aplicada da microbiologia em destaque (SARTOR, et al., 2022).

Entretanto, o ensino de microbiologia é considerado desafiador e as estratégias
de ensino empregadas nem sempre acompanham o progresso das pesquisas
(RODRIGUES, et al., 2021). Justamente por ser considerada complexa, abstrata e
pouco contextualizada a abordagem da disciplina carece de ferramentas didaticas que
estimulem a compreensé&o da temética abordada (BERNARDI, et al., 2019; BOAS, et
al., 2018).

Assim, vivemos um cenario em que as informacodes referentes a microbiologia
se mantém em continuo crescimento, entretanto pouco se tem conhecimento sobre a

evolucdo da producdo cientifica voltada ao seu ensino (MURRAY; ROSENTHAL;



PFALLER, 2017). Apesar de fazer quase quinze anos, o0 artigo de Jacobucci e
Jacobucci (2009) permanece atual, ao enfatizar que os estudos referentes a essa area
sdo pouco explorados e ha necessidade da realizacdo de pesquisas que intentem
investigar os padrdes de producéo e divulgacdo em ensino de microbiologia.

Sabe-se que as publica¢bes cientificas sdo fundamentais para propagacao do
conhecimento e o meio de comunicagcdo mais utilizado pelos pesquisadores na
divulgacao dos resultados de seus trabalhos académicos, sao periédicos, por serem
considerados fontes seguras e confiaveis (URBIZAGASTEGUI, 2016). Logo entende-
se que os dados contidos nesses manuscritos sao elementos que podem contribuir
na diminuicdo da lacuna existente entre o conhecimento produzido por pesquisas em
determinada area do conhecimento e aquele que é ensinado em sala de aula. E vélido
pontuar que o conhecimento cientifico € progressivo, e necessita que os resultados
divulgados sejam constantemente sistematizados, para que se tenha compreensao
daquilo que estéa sendo construido (PARRA; COUTINHO; PESSANO, 2019).

Dessa forma, a organizacgéo e estruturacdo das publicacdes na area do ensino
de microbiologia sdo necessarias e devem ser promovidas. Levando em consideracao
esse cenario, € oportuna a realizacdo de um estudo sobre desenvolvimento da
producéo cientifica em ensino de microbiologia através de uma analise bibliométrica.
O mapeamento da producao cientifica por meio da bibliometria permite expandir o
conhecimento e esclarecer o paradigma da producéo sobre o ensino de microbiologia,
uma vez que essa abordagem favorece a identificacdo de lacunas, e viabiliza a
tomada de decisGes em pontos estratégicos, isso, em razdo da visao panoramica que
oferece de um determinado campo (HUANG, et al., 2020; KUMAR, et al., 2022).

Destaca-se ainda que, é importante resgatar a trajetéria da pesquisa
educacional no ensino de microbiologia, para que haja uma reflexdo das relacdes
existentes entre pesquisa e praticas pedagogicas. Conforme as informac¢des no
campo educacional se expandem, o ato de analisar o percurso do conhecimento
produzido nos muros académicos é fundamental (CAMPOS, 2009). Essa conduta
sugere novos caminhos a seguir, favorecem a tomada de decisdes sobre as politicas
educacionais e Vviabilizam a introducdo de propostas especificas para o
aperfeicoamento do ensino na area (TEIXEIRA-NETO; MEGID, 2011).

Sendo assim, a recuperacdo e o tratamento de dados sobre o ensino de

microbiologia, se fazem necessarios para que se possa ter um referencial sumarizado,



colaborando na articulacdo entre teoria e pratica, e incentivando o processo de
reflexdo em torno dos métodos de ensino, das tematicas abordadas e das ferramentas
avaliativas adotadas (PREZENSZKY; MELLO, 2019).

Posto isso, 0 objetivo desta pesquisa foi mapear a producao cientifica na area
do ensino de microbiologia por meio de analise bibliométrica das publicacbes
indexadas na base de dados Web of Science, considerando pesquisas nacionais e
internacionais publicadas até marco de 2023, levando em consideracao a identificacdo
de: 1) periédicos, autores, instituicdes e paises mais proeminentes na area; 2) redes
colaborativas de pesquisa entre autores, 3) redes de cocitacdo; 4) redes
historiogréficas; e 5) tematicas de maior influéncia das pesquisas publicadas.

A vista disso, espera-se que esta pesquisa possa contribuir no aprimoramento
da tematica, servindo de subsidio para docentes na insercdo de metodologias de
ensino em sala de aula, assim como para nortear pesquisadores no desenvolvimento
de novas pesquisas no ensino de microbiologia que visam melhorar os processos de

ensino e aprendizagem nessa area.



2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizacao da pesquisa

A presente pesquisa € de natureza basica, descritiva-exploratdria e quanto ao
procedimento, trata-se de uma revisdo bibliogréfica, utilizando abordagem
bibliométrica (PRODANQOV; FREITAS, 2013).

A bibliometria € uma abordagem quantitativa, baseada em analises estatisticas,
que busca a identificagcdo de indicadores relevantes para o meio académico
(MUKHERJEE, et al., 2022). E uma técnica acessivel e objetiva, que viabiliza a
compreensao dos aspectos quantitativos da producdo académica, oportunizando a
avaliacdo da produtividade e desempenho das pesquisas divulgadas pelos
pesquisadores, ocasionando assim a identificacdo de caracteristicas literarias e
padrées de comportamento (DONTHU, et al., 2021).

Esta pesquisa ainda se apropria de uma abordagem de método misto
sequencial explanatério, posto que corresponde a utilizacdo integrativa de analise de
dados quantitativos, seguidos de andlise de dados qualitativos em um mesmo estudo,
possibilitando obter informagdes mais acuradas (CRESWELL; CRESWELL, 2021).

2.2 Levantamento dos dados e delimitacdo da amostra

O levantamento de dados da producao cientifica em ensino de microbiologia foi
realizado na base de dados online Web of Science, da Clarivate Analytics, disponivel
no Portal de Periédicos da CAPES (Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior). A referida base foi selecionada por ser considerada uma base global
e confiavel, amplamente utilizada no meio académico para realizacdo de pesquisas
bibliométricas (LI; ROLLINS; YAN, 2018).

A Web of Science é caracterizada pela multidisciplinaridade e seletividade,
preza pela qualidade e relevancia dos periddicos que nela sao indexados. Possui um
banco estruturado, onde contém metadados otimizados indispensaveis para a
bibliometria (BIRKLE, et. al., 2020). Além disso, diferentemente de outras bases de
dados, possui categorias de assunto especificas para a area da educacéo, facilitando
a filtragem de dados relacionados a esse campo.
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Na base de dados, a busca foi realizada utilizando a ferramenta “pesquisa
avancada”. No campo especifico foram utilizados os seguintes descritores:
microbiologia, microrganismos, introducdo a microbiologia, conceitos em
microbiologia, grupos microbianos, interacbes microbianas, fundamentos da
microbiologia, tdpicos em microbiologia, principios de microbiologia, curso de
microbiologia, microbiologia molecular, gendmica microbiana, ecologia microbiana,
evolucao microbiana, sistematica microbiana, microbiologia ambiental e interacdes de
microrganismos com humanos. No que se refere aos descritores relacionados a
educacao, foram: educacao, ensino, aprendizagem, sala de aula, alfabetizacéo e
curriculo.

Os descritores referentes a microbiologia foram escolhidos tendo como
referéncia topicos presentes no sumario dos livros do Tortora, Funke e Case (2016) e
Madigan e colaboradores (2016). Em relacdo aos descritores relacionados a
educacao esses foram selecionadas tendo como base termos presente no Thesaurus
Brasileiro da Educacéo do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira (INEP, 2020), e no Thesaurus da Educacéo Internacional, da Unesco
(UNESCO, 2023).

A ferramenta de pesquisa avancada exige ainda a utilizacdo de codigos para
realizacdo das buscas, a saber: rotulos de campos e operadores booleanos. Dessa
maneira, a estrutura da formula aplicada seguiu o0 seguinte formato:
CCCCCCrs=("microbiology" AND (education OR teaching OR learning OR
classroom OR literacy OR curriculum))) OR TS=("microorganisms” AND (education
OR teaching OR learning OR classroom OR literacy OR curriculum))) OR
TS=(“microbiology introduction” AND (education OR teaching OR learning OR
classroom OR literacy OR curriculum))) OR TS=("concepts in microbiology" AND
(education OR teaching OR learning OR classroom OR literacy OR curriculum))) OR
TS=(“microbial groups” AND (education OR teaching OR learning OR classroom OR
literacy OR curriculum))) OR TS=("microbial interactions" AND (education OR teaching
OR learning OR classroom OR literacy OR curriculum))) OR TS=("fundamentals of
microbiology” AND (education OR teaching OR learning OR classroom OR literacy OR
curriculum))) OR TS=("topics in microbiology" AND (education OR teaching OR
learning OR classroom OR literacy OR curriculum)) OR TS=("principles of
microbiology” AND (education OR teaching OR learning OR classroom OR literacy OR
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curriculum))) OR TS=("microbiology course" AND (education OR teaching OR learning
OR classroom OR literacy OR curriculum))) OR TS=("molecular microbiology" AND
(education OR teaching OR learning OR classroom OR literacy OR curriculum))) OR
TS=("microbial genomics" AND (education OR teaching OR learning OR classroom
OR literacy OR curriculum))) OR TS=("microbial ecology" AND (education OR teaching
OR learning OR classroom OR literacy OR curriculum))) OR TS=("microbial evolution"
AND (education OR teaching OR learning OR classroom OR literacy OR curriculum)))
OR TS=("microbial systematics" AND (education OR teaching OR learning OR
classroom OR literacy OR curriculum))) OR TS=(*environmental microbiology” AND
(education OR teaching OR learning OR classroom OR literacy OR curriculum))) OR
TS=(“microorganism interactions with humans” AND (education OR teaching OR
learning OR classroom OR literacy OR curriculum))).

O rétulo de campo “TS” sinaliza que os descritores podem ser encontrados nos
titulos, resumos e palavras-chave das publicacdes. Quanto aos operadores
booleanos, o operador “AND” inclui todos os termos da pesquisa na busca, € o
operador “OR” permite a ampliagdo da busca com termos similares, uma vez que
permite encontrar um termo ou outro.

A busca foi realizada no dia 30 de mar¢o de 2023, considerando documentos
publicados desde 1965 - ano em que foi encontrada a primeira publicacao referente
ao assunto na base - até 2023. Para a selecdo das publicacfes, foi aplicado como
critério de inclusdo somente publicacdes relacionadas a educacdo por meio das
categorias disponiveis na base, sendo essas: education scientific disciplines
(educacdo de disciplinas cientificas), education educational research (educacao e
pesquisa educacional), special education (educacao especial) e psychology

educational (psicologia educacional).

2.3 Andlise dos dados

Apbés a aplicagdo dos filtros tendo como base o critério mencionado
anteriormente, os dados foram extraidos da Web of Science, em dois arquivos de
formato BibTex (bib.), o primeiro contendo 500 publicacbes, e o segundo 47
publicacdes. A opcao utilizada para recuperagdo das publicagcdes foi a “registro
completo e referéncias citadas".



12

Em seguida, para a analise do material, os arquivos com os dados foram
exportados para o software RStudio (ALLAIRE; WICKHAM, 2023), um programa de
linguagem de codigo aberto que disponibiliza um ambiente de desenvolvimento
amigavel para a utilizacdo do R (R CORE TEAM, 2023), uma ferramenta de
programacao que permite a analise de dados estatisticos (DERVIS, 2019).

Nesse software foi utilizado o bibliometrix, pacote destinado a pesquisas de
cunho bibliométrico, que tem por objetivo a manipulacéo de dados. Esse pacote, ainda
da acesso ao biblioshiny, uma extensdo web que torna a utilizacdo do bibliometrix
mais dindmica, permitindo a interpretacdo e a criacdo de representacdes gréaficas
(ARIA; CUCCURULLO, 2017).

A vista disso, a utilizacdo desse programa permitiu identificar periodicos,
autores, instituicbes e paises proeminentes na area de pesquisa, bem como as
principais redes colaborativas de pesquisa entre autores, redes de cocitacéo, redes
historiograficas e principais areas tematicas no campo do ensino de microbiologia.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Crescimento da pesquisa na area, principais periédicos, autores,

instituicdes e paises envolvidos

Foram encontrados 547 documentos, que incluem artigos (366), anais de
eventos (134), artigos de acesso antecipado (18), editoriais (15), revisbes (6),
correcdes (3), itens de noticia (2), nota (1), revisédo de livro (1) e revisdo de acesso
antecipado (1). Essas publicacbes estdo disponiveis em 180 fontes e foram
publicadas ao longo de 58 anos. A area possui taxa de crescimento anual de 3,41%,
sendo que aproximadamente 82% dos trabalhos foram publicados nos ultimos 10
anos.

Na figura 1, é possivel observar a producédo cientifica na area ao longo dos
anos, a partir de 1965. E importante mencionar que existem publicacdes registradas
em 2023, no entanto, o gréfico se limita a exibir dados até 2022, com o intuito de
representar anos completos e evitar curvas graficas que néo correspondem a

realidade.

Figura 1 - Quantidade de trabalhos publicados anualmente sobre o ensino de microbiologia na base
de dados Web of Science de 1965 a 2022.

90
80
70
80
50 ¢
40
30

20 ® ®

10 »

@
a® ........ L J

D Psssssvessrese®e9e* " Tessn*® " 4

-
5]
[
@
=z

1968
2010
2013
2016
2019
2022

~ =t ~ o [ © @ o [Te] [=+] 5
@ =) =] @ <] <] @ @ @ =] o
— — — — - - — ~ ~ - ~

Fonte: Elaborado pelas autoras, dados da pesquisa Web of Science (2023).

Analisando a figura 1, é possivel observar que a producéo nessa area segue

um padrdo de crescimento discreto até 2007, a partir de entdo segue sendo
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inconsistente até 2016. O aumento registrado a partir desse periodo pode ser
relacionado a surtos de doengas infecciosas, como Ebola e Zika, que surgiram no
inicio de 2010 e despertaram grande interesse global. Esses surtos destacaram a
necessidade de uma forte compreensdo da microbiologia para responder e controlar
efetivamente essas doencas, e como a lacuna entre a pesquisa e o0 ensino leva algum
tempo para ser preenchida, é natural que somente a partir de 2016 a producédo
cientifica na area comece a evidenciar um crescimento consistente. A medida que a
compreensao dos micrébios e seu impacto na saide humana e no meio ambiente se
expande, a demanda por educagcdo em microbiologia aumenta (REDFERN; COBO;
HERRERA-VIEDMA, 2018).

Ainda de acordo com a figura 1, € valido destacar que 0 ano em gque ocorreu o
maior quantitativo de publicacdes na area foi em 2021, totalizando 78 documentos -
cerca de 14% do total de registros. E altamente provavel que esse aumento tenha sido
impulsionado pelo periodo pés-pandemia. A pandemia causada pelo coronavirus
proporcionou um ambiente favoravel para insercdo de tdpicos relacionados a
microbiologia de maneira instantadnea e relevante (JOSHI, 2021). Ela evidenciou a
importancia do ensino da microbiologia em todo o sistema educacional, despertando
também um interesse crescente por pesquisas nessa area (SANCHEZ-ANGULO;
LOPEZ-GONI; CID, 2021). No entanto, no ano seguinte, 2022, a quantidade de
documentos indexados reduziu, atingindo a marca de 52 publicacfes, o que sugere
gue embora a teméatica tenha permanecido em evidéncia mesmo em um cenario
critico causado pela pandemia da COVID-19, novos esforcos devem continuar sendo
empregados no sentido de manter o crescimento no campo.

No que se refere aos periédicos, na tabela 1 é possivel observar os 10 com o
maior numero de publicagBes na area. Juntas essas fontes foram responsaveis por
50% (273) do total de documentos encontrados na amostra da pesquisa. Nessa
tabela, ainda € apresentado o indice H e fator de impacto de cada periédico elencado.

O indice H é uma métrica que permite mensurar a quantidade e o impacto
cientifico das publica¢des de um periddico. A titulo de exemplo: para que um periédico
tenha indice H 24, necessariamente ele deve conter ao menos 24 publicacfes, com
no minimo 24 citagcbes (CAREGNATO; VANZ, 2020). Ja o fator de impacto é um
indicador que mede a importancia de um periodico, dividindo o numero total de
publicacdes em um periédico, pela quantidade de citacdes recebidas em um periodo
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de dois anos anteriores a medicdo (ROSAS; ALMEIDA; SILVA, 2020).

Tabela 1 - Os 10 periddicos que mais publicaram na area do ensino de microbiologia, seu indice H e

fator de impacto

Periodicos | N° Documentos | indice H | Fator de impacto
Journal of Microbiology & Biology Education 95 12 1.671
American Biology Teacher 52 32 0.485
Biochemistry and Molecular Biology Education 35 41 1.369
Journal of Biological Education 25 42 1.343
BMC Medical Education 15 76 3.263
Journal of Chemical Education 14 90 3.208
Journal of Veterinary Medical Education 11 37 1,676
Academic Medicine 10 162 8.034
American Journal of Pharmaceutical Eduation 8 69 2.876
International Journal of Science Education 8 115 2.518

Fonte: Elaborado pelas autoras, dados da pesquisa Web of Science (2023).

Sendo assim, conforme a tabela 1, o peridédico que ganha destaque com o
maior nimero de publicacfes na area € o Journal of Microbiology & Biology Education.
A revista € a Unica especializada em ensino de microbiologia, e néo
surpreendentemente, é a mais proeminente em termos de quantidade de documentos
publicados. No entanto, ao levar em consideracao o indice H, bem como o fator de
impacto, o periédico que se destaca é Academic Medicine, o que pode indicar que
suas pesquisas possuam um numero maior de leitores que as outras.

De acordo com Roberts e Coverdale (2021), houve um aumento constante no
namero de submissdes de artigos ao peridédico Academic Medicine nos ultimos dez
anos. Além disso, os autores apontam que o periodico foi reconhecido como um dos
mais relevantes na area de educacdo e disciplinas cientificas, bem como em
educacdo em saude, de acordo com a Web of Science. Esses fatores podem explicar
o alto impacto que o periddico tem no meio académico.

Vale destacar, ainda, que Journal of Microbiology & Biology Education é a fonte
que mais realiza publicagBes sobre a temética atualmente, e abrange 17% do total de
publicacdes encontradas nas 180 fontes. Este periédico aumentou expressivamente
0 quantitativo de publicacdes a partir de 2018, o que também pode justificar o aumento
nas publicagbes na éarea, conforme apresentado no grafico da figura 1. Outros
periodicos que também estao contribuindo para o crescimento da area sdo American
Biology Teacher e Biochemistry and Molecular Biology Education, ambos vem
alcancando crescimento linear ao longo dos anos, mesmo que seu indice H e fator de

impacto estejam entre os cinco menores (tabela 1).
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Em relagéo aos autores, foram identificados 1.688, sendo a média de autores
por documento publicado de 3.42. Somente 86 sao autores de documentos de autoria
Gnica, enquanto 1.602 sdo coautores.

Na figura 2, encontram-se os 20 pesquisadores com 0 maior namero de
publicacdes sobre a teméatica, sendo estes: Pena-Fernadez A. (10), Azevedo R. (9),
Lester J. (7), Pend M. (7), Dever D. (6), Chen S. (5), Cloude E. (5), Fritiani A. (5),
Redjeki S. (5), Rowe J. (5), Hamdiyati Y. (4), Panos E. (4), Ruiz-Gallardo J. (4),
Sudargo F. (4), Beylefeld A. (3), Boury N. (3), Carpenter D. (3), Dineva S. (3), Giordano
W. (3) e O'Brien M. (3). Esses autores, em conjunto, representam 18% do total de

registros presentes na amostra.

Figura 2 - Producao dos 20 autores que mais publicaram na area do ensino de microbiologia ao longo
do periodo analisado. A linha destacada em rosa representa a linha do tempo de um autor; o
tamanho dos circulos indica o volume de publicagfes e a tonalidade o impacto, quanto mais escuro o
circulo, maior o numero de citagdes.
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Fonte: Elaborado com o auxilio do software biblioshiny, dados da pesquisa Web of Science (2023).

Torna-se evidente observando a figura 2, que a linha de pesquisa em ensino
de microbiologia € relativamente recente, em outras palavras, apesar de ter comecado
no ano de 1965, a maior parte dos autores com maior nimero de publicacdes
comecaram a publicar a partir de 2017 e poucos deles possuem trabalhos com grande

destaque na area, em termos de citacoes.



17

Ao analisar a figura 2, pode-se observar que os autores mais produtivos foram,
Antonio Pena-Fernandez da Universidade de Montfort (UK), com o total de 10
publicacdes e Roger Azevedo da Universidade da Florida Central (EUA) com 9 (nove),
sendo esse Ultimo, o pesquisador com o maior numero de publicacdes nos ultimos 3
anos. Ja com relacdo ao impacto, o autor James Lester da Universidade Carolina do
Norte ganha destaque, suas trés publicacdes realizadas em colaboracdo com outros
autores em 2020 obtiveram significativa repercussao. Os documentos em questao
abordam como tema central a promoc¢ao de ambientes de aprendizagem baseado em
jogos digitais (CARPENTER, et al., 2020; GEDEN, et al., 2020; TAUB, et al., 2020).

Vale ainda mencionar que, de acordo com a figura 2, os autores Daryn Dever,
Elizabeth Cloude e Roger Azevedo, todos da Universidade da Florida Central, sdo os
pesquisadores mais constantes em termos de publicacdo anual sobre a temética. Tais
analises podem indicar pesquisadores com linhas de pesquisa mais maduras e grupos
de pesquisa consolidados, os quais podem ser fontes de contato relevantes para pos-
graduandos, pesquisadores e docentes de outras instituicbes que pretendam
estabelecer parcerias na area (PEREIRA; BARBOSA, 2020).

Quanto as instituicbes mais relevantes, a Universidade de Montfort (UK) é a
que detém o maior nimero de publicagdes no campo, com 27 documentos, sendo que
10 destes pertencem a Antonio Pena-Fernandez, autor com maior produtividade da
area. Em segundo lugar esté a Universidade de Stanford (EUA), com 24 publicacées,
no entanto, nenhum dos seus autores estdo entre os 20 que mais publicaram.
Seguidamente, tem-se a Universidade da Florida Central-EUA (20), Universidade da
Carolina do Norte-EUA (19), Universidade de Educacdo da Indonésia- IDN (19),
Universidade de Michigan-EUA (17), Universidade da Flérida-EUA (16), Universidade
de Maryland-EUA (13), Universidade Griffith-AUS (12) e Universidade Comenius-SK
(11). Essas instituicbes possuem 33% do total de registros.

A presenca da Universidade de Educacao da Indonésia entre as instituicdes
mais proliferas chama a atencao. Faisal e Martin (2019), relatam que nos ultimos anos
a Indonésia encontra-se inclinada a mudancas do sistema de producao cientifica. Isso
demonstra que os esforcos realizados para a promocéo de pesquisas educacionais
no pais, tém gerado resultados positivos, levando em consideracdo que a
universidade se encontra bem posicionada no ranking de instituicbes mais produtivas,

juntamente com renomadas universidades dos Estados Unidos, as quais
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tradicionalmente lideram as producdes cientificas em diversas &reas.
No que concerne aos paises, 0 mapa representado na figura 3 apresenta os

gue publicaram ao menos um documento ao longo do periodo analisado.

Figura 3 - Producao cientifica dos paises que publicaram ao menos um documento na area
do ensino de microbiologia no periodo de 1965 a 2023. Quanto mais escuro a tonalidade azul, maior

a quantidade de publicacéo.
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Fonte: Elaborado com o auxilio do software biblioshiny, dados da pesquisa Web of Science (2023).

Na figura 3, constata-se que a area em ensino de microbiologia € explorada em
60 paises, e 0s que contém a maior quantidade de publicacdes séo os Estados Unidos
(234) e Espanha (32). Em seguida, aparece Reino Unido (30), Inglaterra (20), Australia
(18), Canadéa (18), China (18), Indonésia (17), Brasil (16) e Argentina (14). Juntos,
esses paises abarcam 76% do total de publicacdes da amostra.

Interessante ressaltar a presenca do Brasil entre os 10 paises que mais
publicam na area. Nos ultimos anos, o Brasil tem demonstrado grande interesse e
esforcos na internacionalizacdo da sua producdo académica, seja mediante
publicacdo em periédicos internacionais; indexacdo de seus periddicos em bases
globais; e colaboracado entre paises (SANTIN; VANZ; STUMPF, 2016). Contudo, 0s
recentes cortes no financiamento de pesquisas no Brasil, podem desacelerar o avango
da producéo cientifica no pais (CARVALHO; CARVALHO; ZAGNI, 2020).

Ainda de acordo com a figura 3, é possivel identificar que as pesquisas em
ensino de microbiologia tém sido pouco exploradas no continente africano, enquanto

os Estados Unidos, lidera com grande vantagem a producdo cientifica na area,
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situacdo que destaca a desigualdade nos recursos destinados a pesquisa cientifica.
O autor Singh (2018), relata que o baixo desempenho da Africa no que tange a
producao cientifica em microbiologia, é resultado do baixo investimento do governo, e
que o pais tende a investir menos de 0,4% de seu produto interno bruto (PIB) em
pesquisas e desenvolvimento. Apesar de ser uma comparacao dificil de ser realizada
tendo em vista inUmeras variaveis, é importante pontuar que os Estados Unidos
investem cerca de 3% de seu PIB em iniciativas de pesquisa de cunho cientifico
(GALINA; MARTINEZ; MURPHY, 2023).

Apesar de ser necessério e urgente reforcar que investimento em ciéncia é
também investimento em desenvolvimento, € preciso também apelar para a
necessidade de uma cooperacdo cientifica internacional entre paises mais
desenvolvidos e menos desenvolvidos. Nao somente como forma de compensacao -
afinal, & inegavel que muitos paises atualmente desenvolvidos exploram ou
exploraram por anos outros menos desenvolvidos - mas principalmente com o foco
em produzir ciéncia de qualidade utilizando dados e forca de pesquisa de varias
regides (HALEY, et al., 2022).

Nesse sentido, é importante destacar que embora os Estados Unidos liderem
o ranking dos paises mais produtivos em ensino de microbiologia, eles apresentam
poucos vinculos de colaboracao internacional, apenas 1% do seu total de publicacédo
é destinado & cooperacao internacional. E de suma importancia e altamente vantajoso
gue haja um aumento na colaboragcédo entre paises, uma vez que iSSoO enriguece e
fortalece as pesquisas, possibilitando que o conhecimento ultrapasse fronteiras
(DUSDAL; POWELL, 2021).

3.2 Redes de colaboracéao, redes de cocitacéo e redes historiograficas

Outro dado relevante a ser pontuado séo as redes de colaboracao entre autores
na area de ensino de microbiologia. A andlise dessas redes permite a identificacdo de
autores com maior indice de cooperacdo e grupos de pesquisas mais expressivos
(DIAS; MOITA; DIAS, 2019).

As redes de pesquisa colaborativa estdo representadas na figura 4. Foram
selecionados os 50 autores com maior numero de publicacdes, e dentre eles apenas

agueles que possuem ao menos dois trabalhos em colaboragdo com outros
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pesquisadores, totalizando assim 31 autores, distribuidos em 11 clusters. Cada cluster
pode representar um grupo de pesquisa efetivo ou eventual em algum momento ao
longo do periodo analisado. E importante apontar que 18 dos 20 autores mais

produtivos da area, encontram-se presentes nessas redes.

Figura 4 - Redes de colaboracao entre os principais autores na area do ensino de
microbiologia. O tamanho dos circulos indica o volume de documentos publicados em colaboragéo e
as linhas indicam a conexao entre os autores. Quanto mais espessa a linha, maior o nimero de
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Fonte: Elaborado com o auxilio do software biblioshiny, dados da pesquisa Web of Science (2023).

Tendo em vista a existéncia de muitos clusters, sO serdo comentados abaixo
0S que mais se destacam em termos de quantidade de autores envolvidos ou de
publicacbes realizadas em coautoria. Destacado em cinza, o maior cluster
representado na figura 4 é formado por seis autores em colaboracdo, os quais
estabelecem conexdo entre a Universidade da Flérida Central e a Universidade da
Carolina do Norte, ambas nos Estados Unidos. Os trabalhos mais recentes publicados
por esse grupo de pesquisa foram realizados em 2021 e 2022.

Uma das publicacbes mais recentes do grupo dedicou-se a investigar o
processo de reflexdo e a capacidade de resolucéo de problemas, que estudantes do
ensino fundamental ttm no ambiente de aprendizagem baseado em um jogo virtual
(Crystal Island) sobre patogenos. Os autores buscaram avaliar a relacdo que a

guantidade e a qualidade das reflexdes feitas pelos discentes tem com seu
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aprendizado. Os resultados indicaram uma conex&o entre esses fatores, destacando
a importancia de considerar a profundidade das reflexdes no processo de avaliagao
do conhecimento dos alunos (CLOUDE, et. al., 2021).

Ja no artigo de Dever e colaboradores (2022), também membros do cluster
cinza, os pesquisadores se propuseram a analisar até que ponto as emocdes e a
compreensao de textos dos estudantes de graduacéo durante a aplicacao de um jogo
virtual (Crystal Island) sobre patologia microbiologica, estdo associadas com a
aprendizagem. O estudo conclui que os estudantes experimentaram diferentes
emocoes - alegria, confuséo, raiva e frustracao - durante toda a proposta, e aqueles
gue se sentiam raivosos, confusos e frustrados durante a leitura de textos e avaliagbes
tendem a pontuacfes mais baixas, mostrando que as emoc¢des afetam o processo de
aprendizagem (DEVER, et. al., 2022). Esse resultado é bastante expressivo e pode
ser extrapolado para outras disciplinas além da microbiologia, tendo em vista que, se
um determinado método de ensino causa mais estresse e frustracdo do que
satisfacdo, pode trazer mais prejuizos que beneficios ao aprendizado.

Outro cluster a ser evidenciado € o da cor verde claro, o qual é representado
pelos autores Fitriani, Hamdiyati, Redjeki e Sudargo, todos afiliados a Universidade
de Educacao da Indonésia. As duas publicacBes mais recentes desses pesquisadores
datam em 2017 e 2018.

O estudo conduzido por Hamdiyati e colaboradores (2017) teve como objetivo
investigar o perfil de estudantes universitarios em relacdo a alfabetizacéo cientifica
em microbiologia. Os resultados revelaram que a dimensdo competéncia foi
classificada como baixa, o que é preocupante, tendo em vista que muitos desses
estudantes podem ser docentes futuramente. J& na segunda publicacdo de Hamdiyati
e colaboradores (2018), é discutido o modelo mental - representacdes internas e
pessoais - dos estudantes de um curso de microbiologia, enfatizando a importancia e
eficacia do uso de mapas conceituais como ferramenta de avaliagcdo na disciplina.

Por altimo é relevante mencionar também as produc¢des do cluster vermelho,
gue embora ndo seja tdo expressivo em termos de quantidade de autores, é o que
possui maior colaboracdo de todos os clusters. Estes dois autores estabelecem
vinculo entre a Universidade de Montfort, no Reino Unido, e a Universidade de Alcala,
na Espanha. As duas Ultimas publicacdes feitas pela dupla foram em 2019.

A primeira (PENA-FERNANDEZ; PENA, 2019b) teve como objetivo
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desenvolver habilidades em estudantes da area da saude, sobre como estes devem
reagir a incidentes biolégicos. A proposta envolveu a criagdo de um cenario ficticio em
que os estudantes tiveram que adaptar uma resposta de protecdo e recuperagdo a
um surto em areas ambientais afetadas por patdogenos do solo. O estudo conclui que
0 envolvimento nesse cenario adotado foi eficaz em tornar os estudantes mais ativos
e em fornecer a eles orientacdes sobre a descontaminacdo ambiental (PENA-
FERNANDEZ; PENA, 2019b).

A segunda publicacdo dos autores (PENA-FERNANDEZ; LOBO-BEDMAR;
PENA, 2019a) baseou na implementacdo de um workshop com treinamento
aprimorado para académicos da saude, com foco no desenvolvimento de medidas
preventivas contra a AIDS, bem como em intervengbes para potenciais infecgoes
oportunistas que podem acometer portadores do HIV. Os resultados indicam que o
workshop foi capaz de oportunizar o entendimento sobre intervencdes na saude
puablica, tanto em nivel local quanto global (PENA-FERNANDEZ; LOBO-BEDMAR;
PENA, 2019a).

Além das redes de colaboracdo, as redes de cocitacdo (figura 5) também
exibem aspectos relevantes da pesquisa na area. A cocitagdo ocorre quando duas ou
mais publicacbes séo citadas juntamente em uma terceira publicagcéo, fazendo com
que as referéncias citadas simultaneamente formem redes (BENATTI, et al., 2023).
Essas redes sdo um importante indicador bibliométrico que permite identificar autores
e documentos que impactam e que formam a base de uma area de conhecimento ao
longo do tempo, como também possibilitam detectar as principais comunidades
fortemente relacionadas e suas linhas de pesquisas (CASTANHA; BUFREM; BOCHI,
2020).
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Figura 5 - Redes de cocitagao das principais referéncias citadas na area do ensino de microbiologia.
O tamanho do circulo indica a quantidade de citag6es que um documento recebeu e as linhas
representam a conexao de cocitagdo entre os trabalhos. Quanto mais espessa a linha, maior o

ndmero de cocitacéo estabelecido.

5 freeman s 2014 @
bange% 2014

3

karadon®id 2010 ws 208 - s e ., o 9
. auchincloss 162014 g
harms’th2002 — - %
byre j 2011 ‘ ' n. ZAAN
ballesisros mi 2018 & |
gillen ;X 1293 : » 9
“ facgio€2013 | bymeJ2o0e .

byrme]2010
- -

nagy mh 1953 simonneaux | 2000

Fonte: Elaborado com o auxilio do software biblioshiny, dados da pesquisa Web of Science (2023).

Na figura 5 é possivel observar as redes de cocitagdo. Dentro de uma amostra
composta pelos 50 trabalhos mais citados, foram filtrados os documentos com no
minimo duas conexdes entre si. Sendo assim, foram identificadas 45 publicacdes,
distribuidas em cinco clusters: vermelho (21), laranja (13), azul (5), roxo (4) e verde
(2).

A analise dos titulos e resumos das publica¢cées do maior cluster (vermelho) da
figura 5, revelam trabalhos mais voltadas a reforma da pesquisa educacional
utilizando as experiéncias de pesquisa de graduacdo baseadas em cursos (course-
based undergraduate research experiences (CURES)) e no uso de metodologias
ativas. Os CUREs sdao um modelo educacional interdisciplinar que oferece
oportunidades e expande o0 acesso de estudantes ao ambito da pesquisa cientifica
inovadora, permitindo que esses desenvolvam habilidades técnicas e conduzam
pesquisas no ambiente de um curso formal (COOPER, et al., 2020; ESPARZA,
WAGLER; OLIMPO, 2020).

Nesse cluster, trés trabalhos se destacam em termos de quantidade de citag&o.
O estudo de Freeman e colaboradores, (2014) - o mais citado da rede - se dedica a
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avaliar o desempenho de estudantes STEM sob aulas tradicionais em comparacao
com aulas utilizando metodologias ativas. Os resultados mostram que a aprendizagem
ativa elevou o rendimento dos educandos, enquanto as aulas tradicionais aumentaram
a taxa de reprovacdo (FREEMAN, et al. 2014).

Tal ponto é um alerta importante para que docentes promovam o envolvimento
dos estudantes durante as aulas, tornando-0s mais ativos e participativos, em especial
em tematicas tdo relevantes quanto a microbiologia, tendo em vista que seu
conhecimento pode ser crucial para evitar fakenews como as que inundaram a
populagcdo em um periodo critico como o que ocorreu durante a pandemia da COVID-
19.

Outro documento em evidéncia no conjunto vermelho € o de Auchincloss e
colaboradores (2014), que objetivou averiguar as multiplas caracteristicas dos
CUREs, e debater pesquisas que abordaram a tematica, no intuito de identificar e
descrever dimensdes pelas quais os estudantes podem obter uma aprendizagem
significativa, bem como fornecer orientacdes para futuras pesquisas e analises da
metodologia (AUCHINCLOSS, et al., 2014). Na mesma linha, o estudo de Bangera e
Brownell (2014), defende o uso de CUREs como ferramenta no combate as
desigualdades na pesquisa cientifica. As autoras apontam que o carater abrangente
desse modelo pode tornar a comunidade de pesquisa mais inclusiva, permitindo
colocar os estudantes em equidade (BANGERA; BROWNELL, 2014).

As metodologias apontadas no cluster revelam resultados promissores no
ensino de microbiologia, em especial no ensino superior. Contudo, ressalta-se que as
metodologias ativas, podem e devem ser aplicadas também no contexto da educacgéo
basica, assim como no ensino de jovens e adultos, especialmente na area cientifica,
como é o caso da microbiologia, tendo em vista que também se mostram promissoras
com esses publicos (LEDOUX; BARBOSA; SILVA, 2023).

No que se refere ao cluster azul, este discorre sobre assuntos relacionados a
eficacia de laboratorios virtuais de microbiologia em comparacdo com laboratérios
tradicionais. Um exemplo é o trabalho de Brockman e colaboradores (2020) cujos
resultados apontaram que as duas modalidades sdo eficazes e que os estudantes
demonstram vontade de uma experiéncia combinada - aulas de laboratério online e
presencial.

O cluster roxo, por sua vez, apresenta trabalhos que abordam a necessidade
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de mudancas curriculares e pedagogicas no ensino de microbiologia médica pré-
clinica. A pesquisa conduzida por Melber, Teherani e Schwartz (2016) € um exemplo,
e como resultados os entrevistados (diretores dos cursos) relataram preocupacdes
com os curriculos vigentes e dificuldades na implementacdo de modificacdes, além
de demonstrarem interesse em colaborar com outros diretores, no intuito de trocar
saberes para impulsionar a inovacdo (MELBER; TEHERANI; SCHWARTZ, 2016).

Quanto ao cluster laranja, este tem foco em explorar os aspectos do
desenvolvimento do conhecimento e percepcdes de criancas e adolescentes sobre 0s
microrganismos e assuntos relacionados ao tema. Trés pesquisas se destacam nessa
rede, em termos de citagao.

O trabalho de Byrne (2011), investigou as percepcdes que criancas de 7, 11 e
14 anos possuem sobre 0s microrganismos e suas interacdes. A autora aplicou uma
diversidade de métodos com a finalidade de obter informacdes sobre o nivel de
conhecimento e o desenvolvimento de cada faixa etaria analisada. Como resultado
mais relevante, a autora observou uma prevaléncia de ideias negativas em relacao
aos microrganismos, destacando a importancia de combater tais percepcoées, afinal
nem todos os sdo patogénicos ou prejudiciais ao meio ambiente (BYRNE, 2011;
STEARNS; KAISER; SURETTE, 2018).

Outra pesquisa com resultados similares foi a de Karadon e $ahin (2010), que
buscou verificar como estudantes do ensino primario se sentiam em relacao aos riscos
causados pelos microrganismos. Os educandos consideraram 0s micrébios nocivos e
contaminantes, seres que oferecem mais maléficos do que benéficos, além disso,
relataram que se sentem desconfortaveis ao ouvir sobre eles. Com base nos
resultados, os autores sugeriram alteracdes no curriculo que trata sobre o ensino da
microbiologia (KARADON; SAHIN, 2010).

No mesmo conjunto, Simonneaux (2000) analisou a compreensdao de
adolescentes em relag&o aos microrganismos, e como estes usam esse conhecimento
para explicar topicos referente a biotecnologia. O estudo constatou que grande parte
dos estudantes seguem uma légica prépria do cotidiano ao responder
guestionamentos e que poucos respondiam de acordo com conhecimento cientifico
(SIMONNEAUX, 2000).

Através das descri¢cdes dos trabalhos, € possivel inferir que o cluster laranja
aborda os desafios enfrentados pelos estudantes ao compreender a microbiologia e
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revela que, frequentemente, eles possuem concepc¢fes equivocadas sobre a area.
Além disso, muitos ndo estdo aptos para explicar questdes relacionadas ao contetdo
com base em conhecimentos cientificos solidos.

E extremamente relevante ensinar criancas e adolescentes a tomarem
decisbes baseadas em evidéncias e a buscarem informacdes de fontes seguras,
afinal, além de ser uma atitude essencial e formativa é imprescindivel para o
desenvolvimento de cidadaos criticos e socialmente responsaveis (VIECHENESKI,;
CARLETTO, 2013). Sendo o conteudo de microbiologia tdo relevante, em especial no
que diz respeito as questdes sanitarias que afetam toda a sociedade, é também muito
importante que haja uma distingdo clara entre os microrganismos causadores de
doencas e aqueles que sédo essenciais para a manutencao do equilibrio ecoldgico e
até mesmo da vida (SIMARD, 2021).

Sendo assim, investir em um ensino atualizado, envolvente e bem
fundamentado, é de extrema relevancia para promover uma formacdo adequada na
area da microbiologia, assim como para romper crencas limitantes e habitos de
microbiofobia (TIMMIS, et al., 2019).

Cabe ressaltar que o cluster verde segue uma linha argumentativa similar,
tendo em vista que os documentos apontam como tema central a alfabetizac&o
cientifica na area da microbiologia. A publicacdo de Schaechter, Kolter e Buckley
(2004) apresenta a importancia da educacao cientifica, e defende a implementacéo
efetiva do ensino de microbiologia em toda a educacéo basica. Os autores ressaltam
que apenas o0 desenvolvimento de pesquisas sofisticadas ndo € suficiente, é
necessario focar na educacéo de criancas e jovens, a fim de formar uma sociedade
gue compreenda a importancia dos microrganismos no cotidiano (SCHAECHTER,;
KOLTER; BUCKLEY, 2004).

Com relacdo as redes historiograficas, estas realizam um rastreamento
cronoldgico das pesquisas mais proeminentes, permitindo a visualizacdo das
publicacdes que contribuiram para o desenvolvimento da area, bem como as ligacdes
de citacdo direta entre elas (BATISTIC; VAN DER LAKEN, 2019). Na figura 6,
encontram-se as redes historiograficas da area de ensino de microbiologia. A busca
pelas redes resultou em 22 publica¢cdes, que foram distribuidas em 6 (seis) clusters
distintos. Dentre esses clusters, trés conjuntos se destacam, conforme pode ser
observado na figura.
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Figura 6 - Redes historiograficas de citagdes diretas das publicacdes mais proeminentes na area do
ensino de microbiologia.

Fonte: Elaborado com o auxilio do software biblioshiny, dados da pesquisa Web of Science (2023).

O estudo conduzido por Masiello, Ramberg e Lonka (2005) foi o0 documento
inicial que suscitou os demais no cluster vermelho. O objetivo do trabalho foi
compreender a atitude e as percepc¢des dos estudantes de medicina, em relacdo a
utilizacao de sistemas de tecnologia da informac&o na promoc¢ao da aprendizagem.
Apoés a aplicacdo de um programa educacional, os resultados apontaram que 0s
discentes apresentaram atitudes positivas, sentindo que devem se preparar para
ambientes virtuais de aprendizagem na educacgédo, e que estes serdo benéficos, se
planejados e aplicados de forma correta (MASIELLO; RAMBERG; LONKA, 2005).

A proposta da pesquisa realizada em 2005, levou a uma onda de novas
publicacdes na area, que seguem até os dias atuais, tendo em vista que a ultima
publicacdo da rede é de 2020. O artigo que se segue na rede é o de Sancho e
colaboradores (2006), que consistiu no desenvolvimento e aplicacdo de um sistema
de laboratério virtual para estudantes de farmacologia, com a finalidade de ensinar
métodos de diagndsticos em microbiologia. A proposta comparou as notas obtidas
pelos educandos em um cenario de laboratorio presencial e laboratorio virtual, e
constatou que o desempenho em ambas foi satisfatorio, concluindo que o ensino
hibrido é eficaz (SANCHO, et al., 2006).

Seguindo essa linha, o trabalho mais atual da rede é o de Brockman e

colaboradores (2020), que comparam a eficacia do uso de laboratorios virtuais versus
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presenciais. Além da pesquisa de Masiello, Ramberg e Lonka (2005), outros trabalhos
que surgem na rede historiografica associados a ele exploraram abordagens
alternativas aos laboratérios tradicionais (BLEWETT; KISAMORE, 2009;
SOUTHWICK, et al., 2010), sendo que apenas um deles constatou que o ensino
presencial € mais eficaz que o0 ensino remoto (ADAMS; RANDALL;
TRAUSTADOTTIR, 2015). Assim, a maior parte das evidéncias parecem apontar para
um modelo hibrido de ensino, ou seja, um curriculo que promova tanto o acesso virtual
como o presencial para o ensino de microbiologia.

A rede historiografica azul também é digna de nota. Nela, o trabalho primario é
o realizado por Beylefeld e Struwig (2007), que aplicaram um jogo de tabuleiro para
discentes do curso de medicina, com o objetivo de desconstruir a negatividade acerca
da microbiologia médica. A referida pesquisa originou outros trabalhos que seguiram
com aplicacdo da mesma metodologia (jogos) para o mesmo publico-alvo, e
concluiram que gamificacdo no ambiente educacional é uma ferramenta que estimula
0 processo de aprendizagem em microbiologia (STRUWIG; BEYLEFELD; JOUBERT,
2014; PETTIT, et al., 2015). Tal fato € corroborado pela literatura atual, revelando que
a gamificacdo é util e promove aprendizado e desenvolvimento de habilidades
imprescindiveis no século atual (SWACHA, 2021).

E vélido também mencionar a rede historiografica verde, que tem como
documento primario a pesquisa de Byrne (2011) - trabalho de destaque na rede de
cocitacao laranja (figura 5) - o qual analisou o conhecimento de estudantes do ensino
fundamental sobre os microrganismos. Essa pesquisa inspirou o artigo de Mafra, Lima
e Carvalho (2015) que utilizou a abordagem da educacdo em saude bucal para
promover conhecimentos sobre microrganismos em criancas. Além disso, os dois
artigos mencionados anteriormente inspiraram trabalhos que constataram que as
percepcbes de estudantes do ensino fundamental sobre microrganismos sao
equivocadas e limitadas, o argumento novo € o fato de que os autores apontam que
isso pode estar relacionado a forma como a temética é abordada nos livros didaticos
(BALLESTEROS; PANOS; RUIZ-GALLARDO, 2018; RUIZ-GALLARDO; PANOS;
2018). Por essa razéo o cuidado na sele¢cdo do material didatico, assim como evitar
utilizar apenas uma referéncia para o ensino dos contetdos de microbiologia € de
extrema importancia, de modo a evitar distorcbes ou mesmo a superficializagdo do
gue é ensinado (CAMARGO; SILVA; SANTOS, 2018).
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3.3 Analise tematica das publicagcbes com base na frequéncia de palavras

Por mais que as redes de colaboracao, cocitacdo e historiografia fornecam
algumas das linhas de pesquisa da area, esses dados representam apenas parcelas
do todo levantado. A vista disso, com a finalidade de identificar as principais teméticas
abordadas nas pesquisas da amostra, foram analisadas as palavras mais frequentes
nos titulos, resumos, palavras-chaves e palavras-chave “plus” (descritores detectados

nos titulos de referéncias citados nos documentos).

Tabela 2 — Palavras mais frequentes nos titulos, resumos, palavras-chave e palavras-chave “plus”™
das publicacdes na area do ensino de microbiologia. Foram removidas da amostra os descritores
utilizados na busca, por serem termos naturalmente frequentes, tais como: microbiologia, ensino,

educacéo e aprendizagem.

Titulo Frequéncia Resumo Frequéncia | Palavras-chave | Frequéncia Pala\'/rrPaIs;-sc‘!lave Frequéncia
Laboratério 56 Ciéncia 359 Microorganismos 18 Ciéncia 47
Ciéncia 48 Conhecimento 347 Curriculo 15 Conhecimento 18
UE.StUd? nte 48 Pesquisa 323 Laboratério 13 Desempenho 16

niversitario
Estudante 37 Laboratério 289 Aprendizagem Ativa 11 Biologia 15
Curriculo 36 Médico 248 Bioguimica 11 Impacto 13
Médico 36 Resultados 248 Bactérias 10 Investigacao 10
Biologia 34 Cientifico 208 Aprendizagem 10 Educagéio Médica 9
baseada em jogos
Escola 31 Habilidades 221 Estudante 10 Percepgdes 9
Universitario
Sala de Aula 27 Biologia 207 Biologia 9 Escola 9
Experiéncia de
Conhecimento 27 Saude 190 Ensino Virtual 9 Pesquisa em 9
Graduagéo

Fonte: Elaborado com o auxilio do software biblioshiny, dados da pesquisa Web of Science (2023)

Ao analisar as tematicas presentes na tabela 2, percebe-se que o termo
“conhecimento” desponta com frequéncia em resumos e palavras-chave “plus”, assim
como nos titulos das publicacbes. Nos trabalhos da amostra, a palavra surge
frequentemente associada a outras como atitude, crenga, comportamento e ideia
(ERCAN, et al., 2020).

Como evidenciado nas redes de citagfes, a tematica é abordada no sentido de
investigar e analisar os conhecimentos dos estudantes acerca dos microrganismos e
assuntos correlacionados. Estudos nesse sentido sdo de suma importancia para o
desenvolvimento da area, pois é por meio dos resultados desses que deficiéncias no
ensino séo identificadas (BADDAL; LAJUNEN; SULLMAN, 2022). Sawant e
colaboradores (2018), apontam que esses trabalhos séo considerados pontos iniciais

para a construcdo de instrumentos que visam melhorar o processo de ensino e
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aprendizagem na area.

Outro termo que aparece com énfase nos titulos, resumos e palavras-chave é
“laboratério”. Uma quantidade significativa de trabalhos da amostra foca nessa
tematica, no intuito de testar a eficacia de laboratérios presenciais em relacao a
laboratérios virtuais. Esse interesse aumentou especialmente ap6s o surgimento da
pandemia de COVID-19, que levou a necessidade de buscar alternativas ao ensino
presencial em laboratorios.

Em sua pesquisa, Baumann-Birkbeck e colaboradores (2021), em resposta ao
cenario pandémico, e como alternativa ao laboratorio presencial, propuseram um
ambiente de aprendizagem utilizando o VUMIE, aplicativo digital e interativo que
reproduz visualmente o fluxo de trabalho em um laboratério de microbiologia, incluindo
0 uso de espacos de trabalho, equipamentos e reagentes. J4 Dustman, King-Keller e
Marquez (2021) fizeram simulag6es laboratoriais utilizando recursos da gamificagédo
no programa PowerPoint. Enquanto Kuzmenko, Raetz-Vigon e Willette (2022),
elaboraram sessdes praticas caseiras, que utilizam a cultura do iogurte como uma
abordagem para explorar conceitos microbioldgicos.

E relevante destacar ainda, que o termo ‘“laboratério” é frequentemente
associado a palavras como habilidades e curriculo, termos que também sé&o
comumente encontrados nos estudos (tabela 2). Um exemplo é o trabalho de Merkel
e colaboradores (2012), que destaca que os curriculos que incorporam atividades de
laboratorio devem estar atentos as mudancas, a fim de continuar a promover as
habilidades e competéncias necessarias.

Ademais, considerando a frequéncia com que sao mencionados, nota-se que
0s estudantes universitarios parecem ser o principal publico-alvo nas pesquisas. Além
disso, € importante ressaltar que os termos “educacdo médica” e “médico” também
apresentam uma alta frequéncia, o que sugere que os estudantes dos cursos de
medicina sdo o0 grupo predominante nessas investigacbes. Esse aspecto pode
ressaltar uma lacuna na pesquisa, pois a microbiologia ndo se restringe apenas a area
da medicina, ela é ensinada em diversos campos, incluindo a biologia, nutri¢cdo,
enfermagem, farmécia, engenharia de alimentos, engenharia ambiental e agronomia
(MORAL-MUNOZ, et al., 2018). E necessario também direcionar as pesquisas no
ensino de microbiologia para outros cursos a fim de promover um maior

desenvolvimento nessa area, assim como auxiliar estes estudantes em uma melhor
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compreensao do contetdo.

Ainda de acordo com a tabela 2, a aprendizagem ativa e a aprendizagem
baseada em jogos mostram-se como metodologias de ensino frequentemente
utilizadas. Essa tendéncia € notavel e chama a atencdo, pois indica que o0s
pesquisadores estdo buscando modificar os sistemas de ensino tradicionais.

A aprendizagem ativa esta se tornando cada vez mais evidente no ambito
educacional devido a sua contraposi¢cao a uma abordagem de ensino tradicional em
gue o conhecimento é meramente transmitido pelo professor, contribuindo na quebra
dos métodos educacionais centrados na memorizacdo (DEBALD, 2020). Essa
abordagem coloca o estudante no centro do processo educativo, promovendo sua
autonomia e a participacao na construcao do seu préprio conhecimento (MURILLO-
ZAMORANO, et al., 2021).

Como exemplo de trabalho da amostra, o trabalho de Peng (2017), utiliza a
aprendizagem ativa por meio de atividades desenvolvidas em times, e revela que os
discentes alcancaram melhorias substanciais em seu desempenho académico,
incluindo habilidades em pesquisa bibliografica, elaboracao de slides, leitura seletiva,
capacidade de analise e de investigacdo, assim como ampliaram seu entendimento
acerca das metodologias de pesquisas.

No que tange a aprendizagem baseada em jogos, ela consiste em alcancar
resultados de aprendizagem especificos por meio do uso do contetudo e da estrutura
do jogo, aprimorando a aprendizagem ao envolver os alunos em espacos que
apresentam desafios e problemas a serem resolvidos (GARCIA, et al., 2020; QIAN;
CLARK, 2016). Na amostra analisada, Melville e colaboradores (2018), propuseram
um jogo virtual intitulado “Bacteria Builder”, onde os discentes foram desafiados a
projetar e construir bactérias com estruturas adequadas capazes de sobreviver em
diversos ambientes. Os resultados concordam com a literatura acima citada, e
revelam que os educandos tiveram um desempenho significativamente melhor em

guestdes que avaliaram habilidades de pensamento mais avancadas.
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4 CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como principal objetivo realizar um mapeamento da
producdo cientifica por meio de levantamentos e analises estratégicas, com a
finalidade de mensurar a producédo académica e descrever a trajetéria do crescimento
da area do ensino de microbiologia. Para obter uma compreensdo abrangente das
suas caracteristicas, foram utilizadas abordagens bibliométricas que permitiram
identificar a estrutura social, intelectual e conceitual da area.

Com base nos resultados apresentados, foi possivel observar que embora os
estudos cientificos relacionados ao ensino de microbiologia tenham comecado em
1965, foi somente a partir de 2016 que a producéo cientifica nessa area comecou a
demonstrar um crescimento consistente. Isso indica que o ensino de microbiologia é
uma area relativamente nova, mas com potencial de crescimento, conforme
evidenciado nos ultimos anos, nos quais cerca de 82% da producao cientifica nessa
area foi registrada na ultima década.

O estudo revelou que o Journal of Microbiology & Biology Education é a revista
mais destacada em termos de quantidade de publicacdes, enquanto Academic
Medicine é a mais influente em relacdo ao impacto. Esses resultados podem apontar
fontes confiaveis para consultar sobre o tema, além de servir como referéncia para
pesquisadores interessados em submeter seus trabalhos. Quanto ao autor, Antonio
Pena-Fernandez, da Universidade de Montfort, no Reino Unido, € o mais influente, e
sua instituicdo € considerada a mais proeminente na area.

Constata-se ainda que, os Estados Unidos e o Reino Unido desempenham um
papel dominante no campo. Esses paises ndo apenas lideram em termos de
quantidade de publicagbes, mas também possuem uma presenca significativa de
autores, instituicdes e periddicos de alto impacto que estao diretamente envolvidos no
avanco dessa area de estudo. Entretanto, sdo paises que possuem baixa cooperacao
internacional, o que ressalta a importancia de estabelecer aliangas estratégicas entre
paises, visando promover a troca de conhecimentos e a internacionalizacdo da
ciéncia.

Outro aspecto relevante sao as redes de colaboracdo, nas quais evidenciam
grupos de pesquisadores das Universidades dos Estados Unidos, Indonésia, Reino
Unido e Espanha, dedicados a constru¢do do conhecimento na &rea. As instituicdes
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e pesquisadores envolvidos nessas redes podem ser utilizados como pontos de
referéncia para estudiosos que desejam estabelecer parcerias de pesquisa no campo.

Quanto as redes de cocitacao, estas demonstram como principais resultados:
1) as experiéncias de pesquisa de graduacao baseados em cursos sao benéficas; 2)
0 uso combinado de laboratérios virtuais e laboratorios tradicionais é eficaz no
processo de ensino e aprendizagem; 3) € necessario se inclinar &s mudancas
curriculares na educacéo; 4) as percepcdes e conhecimento de estudantes da
educacao béasica sobre microrganismos tendem a ser limitadas e negativas; e 5) a
alfabetizacdo cientifica € necesséaria em todas as etapas educacionais, com a
finalidade de romper crengas limitantes e promover ensino de qualidade.

Destaca-se ainda que o estudo mais citado da amostra foi o de Freeman e
colaboradores (2014), que constatou a eficacia das metodologias ativas no ensino. No
que diz respeito a rede historiogréfica, o estudo de Masiello, Ramberg e Lonka (2005)
€ reconhecido como o documento precursor que influenciou uma série de outros
trabalhos. Essa pesquisa constatou que os alunos enxergam de forma positiva a
utilizacao de tecnologias na educacao.

No que se refere a tematica, os termos mais frequentes permitiram identificar
que os pesquisadores se encontram voltados a ruptura de métodos tradicionais de
ensino, abordando em suas pesquisas 0 uso da aprendizagem ativa e aprendizagem
baseada em jogos. Também foi possivel verificar que o publico-alvo predominante nas
pesquisas sdo os estudantes do curso de medicina, ressaltando a escassez de
pesquisas direcionadas a outros cursos.

Considerando esses aspectos, é possivel constatar que esta pesquisa
apresenta contribuicbes relevantes para a area, desempenhando um papel
significativo no aprimoramento da tematica, fornecendo orientagbes valiosas aos
professores sobre a incorporacdo de metodologias de ensino em sala de aula, além
de servir como um guia para os pesquisadores na realizacdo de novas pesquisas no
campo do ensino de microbiologia, com o objetivo de aprimorar os processos de
ensino e aprendizagem nessa area.

Uma das limitacGes deste estudo reside no fato de ter sido utilizada apenas
uma base de dados para a pesquisa, 0 que pode levar a natural exclusdo de dados

de periddicos nao indexados na Web of Science. Assim, sugere-se que pesquisas
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futuras adotem uma abordagem integrada, utilizando multiplas bases de dados, com
a finalidade de obter uma amostra mais abrangente.
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