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RESUMO
O ensino de biomoléculas, tema central na Bioquimica e na Biologia, apresenta desafios significativos devido a
complexidade estrutural dessas moléculas e a dificuldade de integragdo entre niveis micro e macroscopicos. Este
estudo, por meio de uma revisdo integrativa, analisou a contribui¢do das metodologias ativas associadas ao uso de
ferramentas de bioinformatica para a melhoria do processo de ensino-aprendizagem de acidos nucleicos, proteinas,
carboidratos e lipidios. A pesquisa foi conduzida a partir da questdo norteadora: “Como as metodologias ativas
podem facilitar a compreensao no ensino de biomoléculas?”. A busca foi realizada em agosto de 2025, abrangendo
publicagdes entre 2015 e 2025 em portugués, inglés e espanhol, nas bases SciELO, Google Académico, CAPES,
USP e UNICAMP. Apos aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, 39 artigos foram analisados integralmente.
Os resultados indicam que o uso de softwares como PyMOL, SwissSidechain, RasMol, GlycoWorkbench,
LabXchange e outros possibilita a visualizagdo tridimensional de biomoléculas, estimula a aprendizagem e
favorece a construcdo de conhecimentos significativos. Essas ferramentas contribuem para o desenvolvimento de
competéncias cientificas, como raciocinio 16gico, analise critica e resolu¢do de problemas, além de promover
maior engajamento dos estudantes. Apesar dos beneficios, identificou-se uma concentracdo de recursos voltados
as proteinas e uma escassez de materiais em portugués, o que pode dificultar sua aplicacdo em niveis basicos de
ensino. Conclui-se que a integracdo eficaz dessas tecnologias demanda planejamento didatico, mediagdo docente
qualificada e formagdo continuada, sendo uma estratégia promissora para transformar o ensino de Ciéncias em
experiéncias mais interativas, acessiveis e alinhadas as demandas contemporaneas.
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ABSTRACT
Teaching biomolecules, a central topic in biochemistry and biology, presents significant challenges due to the
structural complexity of these molecules and the difficulty in integrating microscopic and macroscopic levels. This
integrative review study analyzed the contribution of active methodologies combined with the use of bioinformatics
tools to improving the teaching-learning process of nucleic acids, proteins, carbohydrates, and lipids. The research
was conducted based on the guiding question: "How can active methodologies facilitate understanding in the
teaching of biomolecules?" The search was conducted in August 2025, covering publications published between
2015 and 2025 in Portuguese, English, and Spanish, in the SciELO, Google Scholar, CAPES, USP, and UNICAMP
databases. After applying the inclusion and exclusion criteria, 39 articles were fully analyzed. The results indicate
that the use of software such as PyMOL, SwissSidechain, RasMol, GlycoWorkbench, LabXchange, and others
enables the three-dimensional visualization of biomolecules, stimulates active learning, and fosters the
construction of meaningful knowledge. These tools contribute to the development of scientific skills, such as logical
reasoning, critical analysis, and problem-solving, in addition to promoting greater student engagement. Despite
the benefits, a concentration of resources focused on proteins and a scarcity of materials in Portuguese were
identified, which may hinder their application at basic levels of education. The conclusion is that the effective
integration of these technologies requires didactic planning, qualified teacher mediation, and ongoing training,
representing a promising strategy for transforming science teaching into more interactive, accessible experiences,
aligned with contemporary demands.
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INTRODUCAO

O ensino de Ciéncias, em especial nas areas de Bioquimica, apresenta desafios
significativos para educadores e estudantes, uma vez que envolve o estudo de fendomenos
invisiveis a olho nu, altamente abstratos e que exigem a compreensao integrada de diferentes
niveis de organizagdo da vida. Entre os conteudos que mais demandam estratégias inovadoras
estao as biomoléculas, como acidos nucleicos, proteinas, carboidratos e lipidios, fundamentais
para a compreensao dos processos vitais e para a formacdo de competéncias cientificas criticas,
uma vez que caracterizam-se por complexas associagdes conceituais que dificultam a
aprendizagem dos alunos, os quais muitas vezes ja carregam uma aversao a disciplinas da area
desde a educacao basica (Andrade; Silva; Zierer, 2017).

O ensino tradicional, centrado na transmissao de informacdes, tende a amplificar essas
dificuldades, pois nem sempre proporciona a significagao necessaria dos contetidos, resultando
em um distanciamento do estudante em relagdao ao processo de aprendizagem. Nesse modelo,
o aluno assume predominantemente o papel de receptor, enquanto o professor se mantém como
principal fonte de conhecimento (Ausubel; Novak; Hanesian, 1980). Em contrapartida, torna-
se necessaria a adogdo de estratégias didaticas que aproximem os estudantes do objeto de
estudo, favorecendo uma aprendizagem mais ativa, autdbnoma e significativa.

As metodologias ativas de ensino-aprendizagem, nesse sentido, tém se consolidado
como alternativas promissoras, ja que incentivam a participagao do aluno, estimulam a busca
pelo conhecimento, criam espagos para a resolucdo de problemas reais e fortalecem as relagdes
entre teoria e pratica, tendo o professor como mediador do processo, que possui a missao de
incorporar em suas praticas dimensdes éticas, criticas, reflexivas e transformadoras. O professor
deve ter em mente que o processo formativo vai além do mero treinamento técnico,
possibilitando a construcdo de uma aprendizagem integral. Por isso, adotar metodologias que
integrem a producdo de materiais didaticos diversificados, apoiados por tecnologias digitais,
representa uma estratégia inovadora no ensino. Essa pratica favorece aprendizagens mais
qualificadas, a0 mesmo tempo em que apresenta potencial de ser sistematizada e replicada em
diferentes contextos da educagdo (Cardozo, 2022). Assim, ao serem articuladas com recursos
tecnologicos e interativos, como as ferramentas de bioinformatica, abrem-se novas
possibilidades pedagdgicas que contribuem ndo apenas para a compreensao das biomoléculas,
mas também para a formagao de competéncias investigativas e criticas.

De acordo com Barbosa ef al. (2012), uma das maiores dificuldades na aprendizagem
no estudo de Biomoléculas decorre da necessidade de relacionar conceitos quimicos abstratos
com o contexto biologico. Para os autores, a Bioquimica, assim como outras ciéncias
contemporaneas, demanda ferramentas capazes de facilitar a compreensdo desses sistemas
complexos, uma vez que profissionais da area se beneficiam da compreensdo integrada dos
aspectos evolutivos, metabolicos e moleculares. Nesse sentido, diferentes estudos destacam o
papel das ferramentas computacionais como mediadoras e incentivadoras do processo de ensino
e aprendizagem (Santos, Andrade, Luz, 2024; Nascimento, Saraiva, 2019; Alcantara, Moraes
Filho, 2015).

O uso de softwares educacionais para o ensino de conceitos quimicos, por exemplo,
possibilita ao estudante integrar as dimensdes macroscopicas € microscopicas dos fenomenos,
além de oferecer multiplas representagdes e simbolismos que evidenciam a natureza dindmica
das estruturas (Wu; Shah, 2004). Para Francisco e Francisco (2006), tais ferramentas sao
fundamentais para o desenvolvimento da competéncia de analisar representagdes estruturais
das biomoléculas, permitindo que o aluno compreenda melhor processos complexos que, de
outra forma, seriam de dificil visualizagdo e entendimento. Essa habilidade ¢ especialmente
relevante para o estudo de proteinas, dcidos nucleicos, lipidios e carboidratos, cujas estruturas
e funcdes frequentemente se apresentam como obstaculos a aprendizagem. Ao utilizar tais
ferramentas em sala de aula, € possivel favorecer a aprendizagem significativa, estimular a



curiosidade cientifica e desenvolver habilidades analiticas e investigativas nos alunos,
alinhando-se as demandas contemporaneas de formagao critica e tecnologica.

A Bioquimica aborda conceitos relacionados a micro e macromoléculas e reagdes
quimicas que ocorrem em nosso organismo. Essas biomoléculas constituem a base estrutural e
funcional de todos os organismos vivos e, por isso, representam um eixo central no ensino de
Biologia. Entre elas, destacam-se quatro grupos principais: os acidos nucleicos, as proteinas, os
carboidratos e os lipidios. Os acidos nucleicos, como DNA e RNA, sdo responsaveis pelo
armazenamento e pela transmissdo da informagdo genética, além de desempenharem papel
essencial na regulacdo da sintese de proteinas e nos mecanismos de hereditariedade. As
proteinas, por sua vez, apresentam fungdes variadas e vitais, atuando como enzimas
catalisadoras de reacdes, elementos estruturais, transportadores e reguladores celulares. Os
carboidratos exercem fungdes energéticas e estruturais, sendo fundamentais tanto no
fornecimento de energia imediata quanto na composi¢ao de estruturas como a parede celular de
plantas e microrganismos. J4 os lipidios, desempenham papel estratégico na composi¢ao das
membranas biologicas, na reserva energética e na sinalizagao celular (Nelson; Cox, 2022).
Apesar da relevancia de cada um desses grupos para a compreensao da vida, sua complexidade
estrutural e a necessidade de relacionar diferentes niveis de organizacao, tornam seu estudo um
desafio para estudantes e professores.

Portanto, o presente estudo tem como objetivo discutir as potencialidades do uso de
ferramentas de bioinformatica no ensino de biomoléculas, destacando recursos disponiveis,
aplicagdes possiveis em contextos educacionais e as contribui¢cdes que podem trazer para a
pratica docente e para a aprendizagem dos estudantes, a partir da questao norteadora que orienta
esta investigacdo: como as metodologias ativas podem facilitar a compreensao no ensino de
biomoléculas?

REFERENCIAL TEORICO

Composicio e Funcdes das Biomoléculas

As biomoléculas sdo compostos organicos essenciais a vida, atuando na constituicdo
das células e no funcionamento dos sistemas bioldgicos. No ensino de Ciéncias, compreender
essas moléculas ¢ fundamental para estabelecer relagdes entre estrutura e fungdo, além de
integrar conhecimentos da Bioquimica, Biologia Celular e Genética. Entre os principais grupos
de biomoléculas estudados estdo os acidos nucleicos, as proteinas, os carboidratos e os lipidios,
cada um com caracteristicas especificas e funcdes indispensaveis nos organismos vivos.

Os é4cidos nucleicos, representados pelo DNA (4cido desoxirribonucleico) e RNA
(acido ribonucleico), sio macromoléculas responsaveis pelo armazenamento, transmissao e
expressdo da informagdo genética. Compostos por unidades chamadas nucleotideos, cada uma
contendo uma base nitrogenada, um acucar (pentose) € um grupo fosfato, essas moléculas
organizam-se em longas cadeias que, no caso do DNA, formam os cromossomos presentes no
nucleo celular. O DNA contém os genes, que regulam todas as atividades celulares e
determinam as caracteristicas hereditarias dos organismos. J& o RNA participa ativamente da
sintese de proteinas, atuando em processos como a transcricdo e a tradugdo (Nelson; Cox,
2022). No ambiente escolar, esses contetidos sdo frequentemente considerados abstratos pelos
estudantes, o que demanda o uso de recursos didaticos que favoregcam a visualizagdo e a
compreensdo dos processos moleculares. O uso de animagdes, modelagem digital e ferramentas
de bioinformatica pode ser um diferencial para tornar esse tema mais acessivel, estimulando o
raciocinio cientifico e o interesse pela biotecnologia e genética.

As proteinas sao macromoléculas formadas por cadeias de aminoécidos, ligados entre
si por ligagdes peptidicas. Cada aminoacido possui um grupo amina (-NHz), um grupo carboxila
(-COOH), um atomo de hidrogénio e uma cadeia lateral (grupo R), cuja composi¢do quimica



define as propriedades especificas do aminodcido. Embora existam apenas 20 aminoacidos
essenciais, suas diferentes combinac¢des originam milhares de proteinas com fungdes distintas
no organismo. As proteinas desempenham papéis essenciais, como catalisar reagdes quimicas
(enzimas), transportar substancias, atuar como hormoénios e anticorpos, fornecer suporte
estrutural e movimentar componentes celulares. A complexidade de suas estruturas,
organizadas em niveis primario, secundario, terciario e quaternario, requer abordagens didaticas
que permitam a visualizagdo tridimensional dessas moléculas (Marques, 2014).

Ja os carboidratos, também conhecidos como glicidios, sacarideos ou agucares, sao
biomoléculas formadas por carbono, hidrogénio e oxigénio, geralmente com a férmula empirica
(CH20),. Exercem fung¢des essenciais, especialmente como fonte primaria de energia para as
células e sdo classificados em trés grupos:

e Monossacarideos, como glicose e frutose, que sdo unidades simples e ndo hidrolisaveis;

o Dissacarideos, como sacarose, maltose e lactose, formados por dois monossacarideos;

e Polissacarideos, como amido, glicogénio e celulose, compostos por cadeias longas de
monossacarideos.

A glicose, em particular, ¢ um dos monossacarideos mais importantes, sendo
metabolizada para a produgdo de ATP, molécula que armazena energia celular. Quando em
excesso, a glicose pode ser armazenada como glicogénio, principalmente no figado e nos
musculos, atuando como reserva energética. O estudo dos carboidratos pode ser
contextualizado com temas do cotidiano, como alimentacdo, atividade fisica, metabolismo
energético e saude, permitindo uma abordagem interdisciplinar e significativa (Zanuto et al.,
2011).

Os lipidios sao biomoléculas caracterizadas por serem apolares e hidrofobicas, ou seja,
insoliiveis em 4gua, mas soluveis em solventes organicos como éter e cloroféormio. Essa
propriedade confere a eles a capacidade de formar estruturas de membrana, como a bicamada
lipidica que envolve as células, controlando a entrada e saida de substancias e contribuindo para
o isolamento entre o meio intra e extracelular. Além dessa fun¢@o estrutural, os lipidios também
atuam como reserva energética de longo prazo, isolantes térmicos, precursores de hormonios
esteroides, mensageiros intracelulares e carreadores de vitaminas lipossoluveis. Do ponto de
vista quimico, podem ser classificados em:

o Cadeia aberta, como os acidos graxos, triacilglicerois, fosfolipidios e glicolipidios;
e (Cadeia ciclica, como os esteroides, sendo o colesterol seu principal representante.

A abordagem dos lipidios em sala de aula pode ser enriquecida com discussdes sobre
alimentacdo, obesidade, satde cardiovascular e biotecnologia, tornando o contetdo mais
relevante e conectado com a realidade dos estudantes (Campbell; Farrell, 2007).

Educacao e Tecnologias Digitais

A insercdo das tecnologias digitais na educacdo tem provocado transformacoes
significativas nos processos de ensino e aprendizagem, especialmente no que diz respeito a
construgdo de saberes mais interativos, autdbnomos e contextualizados. Essas tecnologias,
quando utilizadas de forma pedagogica, ndo devem ser vistas como meras ferramentas de apoio,
mas como elementos estruturantes de uma nova dinamica educacional centrada na mediacao,
na colaboracdo e na personaliza¢do da aprendizagem (Moran, 2012).

Na perspectiva das metodologias ativas, as tecnologias digitais tornam-se aliadas
importantes para a promog¢ao da aprendizagem significativa, conforme defendido por Ausubel,
Novak e Hanesian (1980), na medida em que possibilitam ao aluno construir novos



conhecimentos a partir de experiéncias prévias, mediadas por ambientes digitais interativos,
visualizagdes dinamicas e acesso a multiplas fontes de informagdo. Nesse contexto, o papel do
professor ¢ ressignificado: ele deixa de ser o detentor exclusivo do saber e passa a atuar como
facilitador e mediador da aprendizagem, orientando os estudantes em trajetorias investigativas
e reflexivas.

De acordo com Freire (1996), aprender ¢ um ato dial6gico, construido na relagdo entre
sujeito e objeto do conhecimento, mediados por um contexto social e historico. Nessa
perspectiva, o ensino mediado por tecnologias nao deve ser reduzido ao uso instrumental de
recursos, mas compreendido como uma pratica intencional e transformadora, capaz de ampliar
as possibilidades cognitivas, expressivas e investigativas dos estudantes. Ao articular
tecnologias digitais com metodologias ativas, o professor pode proporcionar situacdes de
aprendizagem mais significativas, favorecendo a compreensao de conteidos complexos, como
os relacionados as biomoléculas.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), bem como as Diretrizes Curriculares
Nacionais para a Educa¢ao Basica e para o Ensino Superior, t€ém enfatizado a importancia de
uma formagdo integral, que va além da memorizacdo de contetidos, e que envolva o
desenvolvimento de competéncias cognitivas, socioemocionais, éticas e tecnologicas (Brasil,
2018). Nesse sentido, a integragdo das tecnologias digitais no curriculo pode favorecer uma
aprendizagem ativa e contextualizada, ampliando o repertério dos estudantes e permitindo-lhes
vivenciar praticas educativas inovadoras, que dialoguem com a complexidade do mundo
contemporaneo (Gongalves, 2024).

No ensino de Ciéncias e Biologia, as tecnologias digitais tém se mostrado
particularmente relevantes, uma vez que permitem simulagdes, modelagens e visualiza¢des
tridimensionais de estruturas e processos microscOpicos, muitas vezes inacessiveis aos sentidos
humanos. Esses recursos ndo apenas facilitam a compreensdo de conteudos abstratos, como
também tornam as aulas mais atrativas, despertando o interesse e a curiosidade dos alunos
(Coelho Neto; Blanco; Araujo, 2019). A seguir, apresentam-se algumas das estratégias de
metodologias ativas mais relevantes para a area:

e Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP): Essa abordagem propde que os alunos
desenvolvam projetos investigativos sobre temas reais e relevantes, partindo de uma pergunta-
problema. No ensino de biomoléculas, por exemplo, € possivel propor projetos sobre doencas
genéticas, alimentos funcionais ou biotecnologia, integrando conhecimentos de Bioquimica,
Biologia Molecular e Satude Publica. O uso de ferramentas digitais amplia as possibilidades de
pesquisa, producdo e apresentacao dos projetos (Santos; Matos, 2024).

e Gamificacdo: A gamificacdo envolve a aplicagdo de elementos de jogos em contextos
educacionais, como pontuagdo, desafios, rankings e recompensas. Essa metodologia estimula o
engajamento e a motivag¢ao dos alunos, promovendo uma aprendizagem ludica e ativa. Jogos
digitais ou analdgicos podem ser usados para representar reagdes quimicas, estruturas
moleculares ou processos metabolicos, tornando os contetidos mais acessiveis e atrativos
(Murr; Ferrari, 2020).

e Interdisciplinaridade: Trabalhar de forma interdisciplinar permite que os alunos
compreendam os fendmenos cientificos de forma mais ampla, relacionando conhecimentos de
diferentes areas. O ensino de biomoléculas, por sua propria natureza, exige a articulagao entre
Quimica, Biologia, Fisica e até mesmo Historia e Filosofia. O uso de tecnologias digitais facilita
essa integracdo, permitindo a constru¢ao de mapas conceituais, a simulacao de experimentos e
a analise de dados interdisciplinares (Lago; Araujo; Silva, 2015).

e Ensino Hibrido: O ensino hibrido combina momentos presenciais e online, possibilitando a
personalizacdo do aprendizado e a ampliagdo das oportunidades de estudo. A combinagdo de
aulas tedricas com atividades praticas em plataformas digitais, como quizzes, foruns, videos



explicativos e simulagdes, permite que os alunos avancem no proprio ritmo, revisem contetidos
e desenvolvam competéncias digitais. Essa metodologia ¢ particularmente util, pois permite
explorar visualizacdes tridimensionais, bancos de dados moleculares e animagdes que facilitam
a compreensao (Horn; Staker, 2015).

Bioinformatica no Ensino

A Bioinformatica, originalmente concebida como um campo de pesquisa voltado para
a analise de dados bioldgicos em larga escala, tem se consolidado também como um recurso
didatico inovador e promissor no contexto educacional, especialmente no ensino de Ciéncias,
Biologia e Bioquimica. Por sua natureza interdisciplinar, que envolve Biologia Molecular,
Computacao e Estatistica, a bioinformatica permite o desenvolvimento de praticas pedagdgicas
que integram o conhecimento cientifico com habilidades tecnoldgicas e investigativas (Pevsner,
2015).

No ensino de biomoléculas, a bioinformatica se destaca como uma ferramenta capaz
de mediar a aprendizagem de contetidos complexos, promovendo a visualizagdo, manipulagao
e analise de estruturas moleculares em ambientes digitais interativos. Por meio de softwares e
plataformas, € possivel explorar tridimensionalmente proteinas, acidos nucleicos, carboidratos
e lipidios, identificando suas propriedades estruturais, interagdes quimicas e implicagdes
funcionais (Wu; Shah, 2004; Francisco; Francisco, 2006). Essa integragdo estd em sintonia com
as metodologias ativas, na medida em que estimula a aprendizagem por investigacdo, o
pensamento cientifico e a constru¢cdo do conhecimento em contextos reais. Por exemplo, ao
analisar a mutagdo de um gene ou a estrutura de uma enzima envolvida em uma doenga
genética, os estudantes ndo apenas aplicam conceitos tedricos, mas também desenvolvem
habilidades préaticas, como a interpretacdo de sequéncias genéticas, a modelagem de proteinas
e a comparagao de organismos em nivel molecular (Alcantara; Moraes Filho, 2015).

Além disso, o uso de bioinformética no ensino favorece a interdisciplinaridade,
permitindo conexdes entre Biologia, Quimica, Fisica, Matematica e Informatica. O estudo das
biomoléculas por meio de modelos computacionais, por exemplo, pode ser articulado a temas
de satde, alimentacdo, biotecnologia e meio ambiente, ampliando a compreensdo dos
estudantes sobre a relevancia social e cientifica desses contetidos (Barbosa et al., 2012).

Outro aspecto relevante ¢ o potencial dessas ferramentas para contribuir com a
aprendizagem significativa, uma vez que permitem ao aluno relacionar novos conhecimentos a
situacdes concretas e visualizaveis. Diferentemente do ensino puramente tedrico, centrado na
memorizagdo de estruturas e fungdes, a bioinformatica propicia uma abordagem visual,
interativa e contextualizada, que facilita a retengcdo e a aplicacdo dos conhecimentos em
diferentes situacoes (Ausubel; Novak; Hanesian, 1980).

Contudo, para que a bioinformatica seja efetivamente incorporada ao processo
educativo, € necessario superar alguns desafios, como a caréncia de formacdo docente
especifica, a falta de infraestrutura tecnoldgica em algumas instituicdes e a necessidade de
reorganizacao curricular. Professores que desejam adotar essa abordagem precisam conhecer
os fundamentos teodricos da bioinformatica, explorar suas aplicagdes didéaticas e planejar
atividades que integrem as ferramentas digitais aos objetivos de aprendizagem (Nascimento;
Saraiva, 2019). A formagdo continuada de professores e o apoio institucional tornam-se
essenciais para a implementacdo bem-sucedida dessas praticas. Quando bem planejada e
integrada ao curriculo, a bioinformatica pode ndo apenas facilitar a compreensdo das
biomoléculas, mas também promover a cultura cientifica e digital dos alunos, preparando-os
para atuar em um mundo cada vez mais orientado pela ciéncia, pela tecnologia e pela inovagao.

METODOLOGIA



O presente estudo adota uma metodologia de revisdo integrativa, sendo suas etapas
desenvolvidas conforme referencial de Souza, Silva e Carvalho (2010) e as cinco fases por eles
propostas. Na primeira fase, o estudo foi baseado na seguinte questdo norteadora: como as
metodologias ativas podem facilitar a compreensao no ensino de biomoléculas? Por meio dessa
questdo objetivou-se compreender como artigos dos ultimos dez anos, publicados em
portugués, inglés e espanhol, desenvolvem a tematica da utilizacdo das metodologias ativas
para facilitar o processo de ensino-aprendizagem, em especial no uso de ferramentas de
bioinformatica. Posteriormente, a segunda fase foi composta da busca dos descritores,
utilizando os termos: "Metodologia ativa", “Objetos de aprendizagem”, "Tecnologias Digitais
da Informag¢do ¢ Comunicacao", "Ferramentas de bioinformatica", “Biomoléculas”. Para
inclusdo nesse estudo buscou-se realizar uma busca abrangente, mas focada. Os critérios de
inclusdo foram: artigos na integra, no periodo de janeiro de 2015 a agosto de 2025, e
relacionados ao tema. Como critérios de exclusdo: textos jornalisticos ou em outros formatos
que ndo configuram artigo cientifico, artigos em outros idiomas, com periodo anterior a 2015.

A busca de artigos foi realizada no més de agosto de 2025. As bases de busca foram a
Scientific Eletronic Library Online (SciELo - https://www.scielo.br/), Google Académico
(https://scholar.google.com), como também na base de dados da CAPES, USP e UNICAMP.

Com base nos cinco descritores anteriormente enunciados, tendo por critério a
presenga de pelo menos dois deles nos artigos selecionados, obteve-se um total de 554
publicacdes dentro do periodo estabelecido na busca. Para esses primeiros artigos, foi feita uma
primeira filtragem pelo resumo do artigo verificando os que porventura estivessem muito longe
do objetivo tragado na questdo norteadora, de modo que ficaram para a primeira fase de anélise
154 artigos. Ap6s analise dos resumos e palavras-chave, permaneceram 39 artigos para a analise
minuciosa e composi¢do da revisdo integrativa. Nessa fase de andlise, os artigos foram lidos
para extracdo de pontos relevantes referentes a metodologias ativas de biomoléculas,
metodologia do artigo e argumentos mais relevantes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O uso de softwares educacionais voltados ao estudo de biomoléculas possibilita que
os alunos visualizem fendmenos estruturais em nivel molecular, favorecendo a construgao de
modelos mentais que os auxiliam a compreender e prever intera¢des futuras, provocadas por
situagdes de indagacao, reflexdo e resolugcao de problemas. Essa caracteristica se aproxima das
metodologias ativas, uma vez que o estudante deixa de ser um receptor passivo e passa a
desempenhar um papel ativo na aprendizagem, explorando, questionando e elaborando
hipoteses a partir da simulagdo. Tais ferramentas apresentam a vantagem de poder ser
reutilizadas em diferentes contextos e conteudos, aumentando a eficiéncia e a abrangéncia no
processo de ensino-aprendizagem, configurando-se como instrumentos pedagogicos potentes,
pois permitem ao aluno interagir com representagdes que nao seriam possiveis de observar em
sala de aula. Essa possibilidade contribui ndo apenas para ampliar a compreensao conceitual,
mas também para uniformizar a comunica¢do de conteudos complexos entre professores e
alunos (Borges, 2002).

De acordo com Ribeiro e Greca (2003), as simulagdes tém a capacidade de
potencializar o ensino, na medida em que promovem a conexdo entre novos fendmenos e os
conhecimentos ja adquiridos. O carater interativo dessas ferramentas ainda favorece a
identificacdo imediata de erros, estimulando a autorreflexdo e a reavaliacdo de decisdes por
parte do estudante. Um estudo de caso realizado por Raupp et al. (2010) evidenciou que, apos
o uso de softwares, os estudantes apresentaram melhorias significativas na representacdo de
moléculas, passando a considerar aspectos espaciais € geométricos com maior clareza, algo
alcancado unicamente pelo apoio computacional.


https://scholar.google.com/

A aplicacao de simulagdes digitais abre espaco para diferentes propostas pedagdgicas,
que ao mesmo tempo incentivam a curiosidade e a autonomia dos alunos e descentralizam a
figura do professor. Alinhadas a perspectivas sociointeracionistas de Vygotsky (1987), que
considera o software como mediador na interagao entre sujeito e objeto de conhecimento dentro
da Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), tais praticas posicionam o docente como
mediador, responsavel por criar um ambiente de aprendizagem que favoreca a interagao, o
dialogo e a construcdo coletiva do conhecimento (Araajo, 2007). Entretanto, é preciso destacar
que o potencial pedagogico dessas tecnologias nao se concretiza de forma automatica. Como
aponta Valente (2001), a mera utilizagcdo de simula¢des ou softwares digitais ndo garante, por
si s6, a aprendizagem significativa. Nesse contexto, a formacao e o papel do professor tornam-
se elementos centrais. E responsabilidade do docente atuar como mediador, criando situagdes
de aprendizagem que integrem o recurso tecnoldgico aos objetivos pedagdgicos e a realidade
dos estudantes. Dessa forma, o professor deve ndo apenas dominar o conteudo cientifico, mas
também desenvolver competéncias didaticas e digitais que possibilitem a articulagdo entre
teoria e pratica.

A Tabela 1 apresenta exemplos de softwares e ferramentas digitais aplicaveis ao ensino
de biomoléculas, abrangendo proteinas, carboidratos e lipidios. A analise evidencia que a maior
parte dos recursos estd voltada ao estudo de proteinas e acidos nucleicos, reflexo de sua
centralidade em pesquisas biomoleculares e da maior tradi¢gdo em recursos computacionais para
representacao tridimensional.

Tabela 1. Softwares e ferramentas aplicados ao ensino de biomoléculas.

Biomolécula Software/ Atl‘v1d.ade Fonte Endereco Web
Ferramenta principal
Manipulagado
interativa  de De  Lano
PyMOL proteinas e https://pymol.org
1 (2002)
analise
estrutural
Visualizag¢do Sayle;
RasMol d§ ‘ estrgturgs Mllper- http://www.openrasmol.
tridimensionais | White org
de proteinas (1995)
» Visualizagdo Zardecki
S RCSB PDB , et al. | https://www.rcsb.org/
-_ 2 de proteinas
z 2 (2016)
g E Analise de | Gfeller;
T - SwissSidechain interagoes Michielin; | https://www.swisssidec
& ;§ Viewer proteina- Zoete hain.ch/
< ligante (2013)
Explorando a https://learn.concord.or
Concord estrutura 3D | Concord g/resources/827/explori
proteica ng-protein-3d-structure
. https://learn.concord.or
Quatro niveis
g/resources/1095/four-
Concord de  estrutura | Concord .
. levels-of-protein-
proteica
structure
Explorando o LabXchan | https://www.labxchange
LabXchange enovelamento . .
. ge .org/library/items/lb:La
proteico




bXchange:08deacbe:1x
simulation:1

https://www.labxchange

LabXchange E:ifngramra eii LabXchan | .org/library/items/Ib:La
. ge bXchange:99¢39¢9f:1x
proteinas . .
simulation:1
https://www.labxchange
Desnaturacdo | LabXchan | .org/library/items/lb:La
LabXchange de proteinas ge bXchange:4dff7617:1x_
simulation:1
Modelagem e
interpretagdo Ceroni et https://code.google.com
GlycoWorkbench | de estruturas de /archive/p/glycoworkbe
. al. (2012)
glicanos e nch/
ramificacoes.
Banco de https://glytoucan.org/
dados aberto de
licanos; Fujita et
GlyTouCan gxploragéo em aZ.J(2O2O)
> atividades
§ investigativas.
:E https://glycopedia.eu/ca
_§ Visualizagao teresources/sweet-
8 interativa em unity-mol-3d-
SweetUnityMol 3D de | Pérez et al. | visualization-of-
carboidratos, (2015) complex-
acessivel para carbohydrates-
ensino. polysaccharides-and-
glyco-conjugates/
Constru¢ao e
Car‘bohydrate Vlsual‘lzagao de Grant et al.
Builder carboidratos (2025) https://glycam.org/
(GLYCAM-Web) | em diferentes
conformagoes.
Repositorio
para
Lipavigs | SIS0 ¢ Gy o M i
(LMSD) o al. (2023) | °'&
ipidica, util em view
2 atividades
g didéticas.
k= Construcdo de
= modelos de
CHARMM-GUI | membranas https://charmm-
. Jo et al . . .
Membrane lipidicas; (2008) gui.org/?doc=tutorial&
Builder estudo da project=membrane
composicao

estrutural.




Representagao
ilustrativa de
células com
CellPAINT membranas
lipidicas;
recurso
didatico visual.

Gardner et | https://ccsb.scripps.edu/
al. (2019) | cellpaint/

Ferramentas como PyMOL e SwissSidechain (Figura 1) oferecem aos alunos a
oportunidade de visualizar, manipular e compreender estruturas complexas de forma dinamica,
favorecendo a constru¢do de hipdteses sobre interacdes moleculares, enovelamento e
reconhecimento especifico.

Figura 1. Estruturas geradas por softwares.

J

Fonte: PyMOL

Fonte: SwissSidechain Viewer

As propostas didaticas ndo tém o intuito de exaurir o tema, pelo contrario, foram
pensadas para serem aplicadas apds uma explicagdo teorica, antes ou durante o seu uso, partindo
do pressuposto que a simulagdo, pelo seu carater imersivo, podera auxiliar o estudante a
consolidar e construir conhecimento. Ademais, a analise qualitativa das ferramentas levard em
conta a interface de utilizagdo da simulacdo, a dinamica do sistema simulado ¢ consisténcia
teorica dos sistemas simulados.

Ao observar as atividades principais dos softwares, nota-se que cada um deles
contribui de forma especifica para a formagao do estudante (Tabela 2).

Tabela 2. Desenvolvimento de competéncias no ensino de biomoléculas por meio de softwares
educativos.

Software/Ferramenta Competéncia desenvolvida no aluno

Relacionar estrutura e funcdo de biomoléculas; desenvolver
PyMOL pensamento critico para resolugao de problemas em Biologia
Molecular e Ciéncias dos Alimentos.

Compreender interacdes moleculares; aplicar raciocinio

SwissSidechain o . . L
cientifico em contextos biotecnoldgicos e farmacologicos.

Introduzir conceitos de modelagem estrutural; desenvolver

Rasmol . . .
autonomia na investigacdo molecular.

Compreensdo de fungdes de carboidratos em sinalizacdo
Glycam-Web celular; andlise de interagcdes moleculares; desenvolvimento
de pensamento critico e colaborativo



Software/Ferramenta Competéncia desenvolvida no aluno

Aprendizagem colaborativa; resoluc¢do de problemas em
SweetUnityMol grupo; estimulo a gamificacdo; desenvolvimento de

competéncias sociais e digitais

Integracdo de teoria e pratica; analise de dados reais;
LipidMaps pensamento investigativo; compreensdo de processos

metabolicos e patologicos

O PyMOL, por exemplo, permite a visualizag@o tridimensional de proteinas, anélise
de mutagdes e observagdo de sitios ativos, o que favorece a compreensdo das relagdes entre
estrutura e fun¢do, aspecto fundamental para o estudo de Biologia Molecular, quanto para
aplicagdes em Biotecnologia e Ciéncias dos Alimentos (De Lano, 2002). O SwissSidechain, ao
oferecer simulagdes de docking molecular, contribui para que os alunos entendam a interagao
entre proteinas e pequenas moléculas, podendo ser utilizado em situagdes-problema
relacionadas ao desenvolvimento de novos compostos bioativos (Gfeller; Michielin; Zoete,
2013). Ja o RasMol, de uso mais acessivel, permite explorar diferentes angulos de estruturas
moleculares, sendo ideal para a introdugdo de estudantes iniciantes no estudo tridimensional
das biomoléculas (Sayle; Milner-White, 1995). O RCSB PDB oferece acesso a uma vasta base
de dados de estruturas tridimensionais de proteinas e dcidos nucleicos, permitindo que os alunos
explorem informagdes estruturais reais, realizem comparagdes entre moléculas e compreendam
a relacdo entre conformacao e fungdo (Zardecki ef al., 2016). Ainda seguindo nas ferramentas
sobre proteinas, o Concord disponibiliza simulagdes interativas voltadas ao estudo dos quatro
niveis de estrutura proteica ¢ do enovelamento proteico, favorecendo a visualizagdo de
fendmenos moleculares de dificil observa¢do em sala de aula. A plataforma LabXchange
proporciona atividades praticas virtuais, como experimentos sobre enovelamento e
desnaturagdo de proteinas, integrando teoria e pratica em um ambiente digital colaborativo.

Glicanos sdao polimeros de carboidratos formados por cadeias de monossacarideos
unidos por ligagdes glicosidicas, presentes em glicoproteinas, glicolipidios e proteoglicanos,
desempenhando fungdes cruciais na célula, como sinalizagdo e reconhecimento celular,
estabilizacdao de proteinas e constituicdo de estruturas extracelulares (Nelson; Cox, 2022). No
contexto educativo, o estudo de glicanos representa um desafio devido & complexidade
estrutural e a variedade de ligacdes possiveis, exigindo estratégias pedagogicas que facilitem a
visualizagdo e a compreensdo dessas moléculas. Ferramentas como o GlycoWorkbench
permitem aos alunos construirem, analisarem e interpretarem espectros de massas de glicanos,
promovendo o desenvolvimento de habilidades analiticas e a compreensdo de padrdes
estruturais (Ceroni et al., 2012). O GlyTouCan (Figura 2), por sua vez, funciona como um
repositorio de glicanos, oferecendo acesso a sequéncias padronizadas que possibilitam a
exploracdo da diversidade estrutural e funcional desses polimeros em diferentes organismos
(Fujita et al., 2020). J4 o Carbohydrate Builder (GLYCAM-Web) fornece recursos para a
construgdo tridimensional de glicanos e simulacdo de suas interagdes com proteinas € outras
moléculas, favorecendo a visualizacdo de propriedades espaciais e a compreensao de processos
de reconhecimento celular (Grant et al.,, 2025). Complementando essas ferramentas, o
SweetUnityMol possibilita uma visualizacdo colaborativa de estruturas glicosidicas em
ambientes digitais interativos, estimulando atividades em grupo que integram cooperagao,
analise critica e construcao coletiva do conhecimento (Pérez et al., 2015).



Figura 2. Sequéncias padronizadas de glicanos.
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Fonte: GlyTouCan

A plataforma LipidMaps (LMSD) fornece uma base de dados detalhada sobre classes
lipidicas, vias metabolicas e fungdes biologicas, permitindo que os estudantes explorem a
composi¢do de membranas celulares, a sintese ¢ o metabolismo lipidico, bem como a relagdo
entre alteragdes lipidicas e doengas metabdlicas (Conroy et al., 2023). O CHARMM-GUI
Membrane Builder possibilita a modelagem de membranas bioldgicas em trés dimensdes,
promovendo a visualizagdo das interacdes entre lipidios e proteinas e a analise de propriedades
estruturais e dinamicas de sistemas biomembranares (JO et al., 2008). Ja o CellPAINT (Figura
3) oferece uma abordagem interativa e ludica, permitindo aos alunos construirem
representacdes celulares em nivel molecular, posicionando lipidios, proteinas e outras
biomoléculas, o que facilita a compreensdo de processos de organizagdo e funcdo celular
(Gardner et al., 2019).

Figura 3. Célula inteira em 3D de Mycoplasma genitalium.
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Fonte: CellPAINT.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo evidencia que o uso de ferramentas de bioinformatica no ensino de
biomoléculas apresenta um grande potencial para promover a aprendizagem ativa, significativa
e integrada, permitindo aos estudantes visualizarem e manipularem estruturas complexas de
acidos nucleicos, proteinas, carboidratos e lipidios. Observou-se, contudo, uma caréncia de
repositorios e simulagdes em lingua portuguesa, o que representa um desafio especialmente no



ensino basico, onde a fluéncia em inglés pode ser limitada. Apesar disso, a utilizagdo desses
softwares ndo inviabiliza o aprendizado, uma vez que os termos basicos de navegacao e muitos
conceitos cientificos possuem origem etimologica latina ou grega, facilitando sua compreensao,
além de poderem ser adaptados ou traduzidos pelo professor durante a mediacao do contetido.

Outro ponto relevante identificado foi a disponibilidade desigual de ferramentas para
diferentes classes de biomoléculas. Enquanto hd uma maior oferta de softwares voltados ao
estudo de proteinas, os recursos para carboidratos e lipidios ainda sdo limitados, indicando
lacunas no desenvolvimento de materiais educacionais especificos. Essa situacdo representa
uma oportunidade para o desenvolvimento de novas simulagdes, repositorios e recursos
didaticos, que possam ampliar o acesso dos estudantes a experiéncias de aprendizagem
imersivas e colaborativas.
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