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RESUMO

Os objetivos da presente pesquisa consistiram em construir e aplicar uma Proposta de Ensino
de Biotecnologia (PEB) tedrico-pratico com articulagdo entre o saber cientifico e o contexto
social de alunos das 3as séries do Ensino Médio de uma escola da Rede Oficial de Ensino do
Estado de Sdao Paulo. A proposta segue as orientacdes dos PCNEM+ e da Secretaria de
Educacio do Estado de Sdo Paulo sobre os contetudos de Biotecnologia. A PEB € constituida
de um conjunto de atividades envolvendo os conceitos sobre a estrutura do DNA, sua extracao
e aplicacdo em Teste de Paternidade e Clonagem, Micro-organismos importantes para a
Biotecnologia como os Fungos e Bactérias, Transgenia e Bioética. O processo da PEB
utilizou diversas estratégias e métodos de ensino tais como jogos didaticos, estudo dirigido,
aulas dialogadas e expositivas, trabalho cooperativo, ensino reciproco e debates, com a
utilizacdo de materiais de baixo custo, adaptados as escolas que ndo possuem laboratérios e
para serem desenvolvidas em 18 horas-aulas. Participaram da pesquisa 30 alunos de 2 classes
de 3? séries do Ensino Médio periodo matutino, sendo uma classe designida de ACA, na qual
foi aplicada a PEB e a outra de ASA que somente tiveram aulas tradicionais definidas no
plano de ensino da escola. Foi construido um questiondrio de avaliagdo para o pré e pds-teste
contendo 40 questdes cujas dimensdes envolveram os conhecimentos sobre a importancia da
Biotecnologia, fontes de informacdo do DNA, sua estrutura e relacio com as Proteinas e
Mutacdo, Consumo de alimentos fermentados, transgénicos e Questdes Eticas. Os dados
obtidos do pré e pds-teste de ambas as classes foram analisados comparativamente tendo sido
aplicado o teste do qui-quadrado para analisar a significancia das freqiiéncias de respostas
considerando p<0,05. Os resultados mostraram que 54% dos alunos obtém informacdes sobre
o DNA fora do espaco escolar como a televisdo e a internet. Cerca de 80,0% dos participantes
da PEB conseguiram explicar de forma concisa a estrutura da molécula de DNA. A maioria
dos estudantes do grupo ACA (92,9%) no pré-teste desconhecia a relacdo entre DNA e
Proteinas, apds a PEB este indice se inverteu para 92,3% dos alunos que afirmaram conhecer
esta relacdo. Cerca de 75,0% dos alunos no pré-teste ndo sabiam se consumiram alimentos
que contém transgénicos € com a PEB, 71,0% dos alunos reconheceram a possibilidade de
consumir alimentos transgénicos. No pré-teste 86,8% dos alunos ndo souberam dar exemplos
de aplicacdo da Biotecnologia, no pds-teste 66,0% conseguiram identificar diversas
aplicacdes como clonagem, transgénicos e produgcdo de farmacos. Verificou-se, entdo, a
eficiéncia da estratégia para o ensino de Biotecnologia através do impacto positivo no
desempenho dos estudantes que participaram das atividades tedrico-praticas, demonstrando
que a PEB funcionou com elemento facilitador do processo de ensino e de aprendizagem em
Biotecnologia.

Palavras-chave: DNA; Transgénicos; Educagdo; Biologia; Processo ensino-aprendizagem.



ABSTRACT

Teaching of Biotechnology offers many opportunities for the development of dynamic
classes, attracting the attention of students and teaching content in a practical way, a fact often
not observed in the educational reality. The objectives of this research consisted in building
and implementing a Proposal for Teaching Biotechnology (PEB) theoretical and practical
linkage between scientific knowledge and the social context of students in grades 3th high
school in a school of Education of the State of Sao Paulo. The proposal follows the guidelines
of PCNEM + and the Department of Education of the State of Sao Paulo on the contents of
Biotechnology. The PEB consists of a set of activities involving the concepts about the
structure of DNA extraction and its application in paternity testing and cloning, Micro-
organisms important for Biotechnology and the fungi and bacteria, transgenic and Bioethics.
The PEB process used various strategies and teaching methods such as educational games,
directed study, lectures and exhibition dialogued, cooperative work, reciprocal teaching and
discussion, with the use of low cost materials, tailored to the schools that do not have
laboratories and be developed in 18 class hours. The participants were 30 students from 2
classes of 3rd grade of high school during the day, being a class designated in ACA, in which
the PEB was applied and the other ASA had only traditional classes defined in the syllabus of
the school. We constructed an evaluation questionnaire for pre and post-test containing 40
questions with dimensions involving knowledge about the importance of biotechnology,
information sources of DNA, their structure and their relationship to mutation and protein,
consumption of fermented foods, crops and Ethical Issues. Data obtained from the pre-and
post-test of both classes were comparatively analyzed and applied the chi-square test to
analyze the significance of response frequencies for p < 0.05. The results showed that 54% of
students learn about the DNA outside the school as television and the Internet. Approximately
80.0% of the participants of PEB could explain concisely the structure of the DNA molecule.
Most students of the ACA group (92.9%) in the pre-test was unaware of the relationship
between DNA and proteins, after the PEB has reversed this ratio to 92.3% of students who
said they knew this relationship. About 75.0% of students in the pre-test did not know if
consuming foods containing GMOs and the PEB, 71.0% of the students recognized the
possibility of consuming GM foods. In the pre-test 86.8% of students were unable to give
examples of application of biotechnology in the post-test 66.0% able to identify various
applications such as cloning, GMOs and production of pharmaceuticals. It was then the
efficiency of the strategy for the teaching of biotechnology with a positive impact on students
who participated in the theoretical and practical activities, demonstrating that the PEB has
worked with a facilitator of the teaching and learning in Biotechnology.
Keywords: DNA; Transgenics; Education, Biology, Teaching-learning process.
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1 APRESENTACAO

Atualmente a Biologia Moderna apresenta-se fortemente sedimentada nas areas de
Ciéncias GendOmicas e Biotecnologia. Estas dareas vém revolucionando as atividades de
pesquisa e desenvolvimento das chamadas Ciéncias da Vida. Os avangos recentes de pesquisa
e desenvolvimento incluem tecnologias cada vez mais sofisticadas e eficientes para analisar e
interpretar grandes quantidades de dados de sequenciamento de DNA. Estes avangos
permitem ainda localizar gene de interesse em qualquer parte do genoma, descobrir os genes
que controlam caracteristicas de interesses econdmicos, analisarem expressdo génica de
milhares de genes simultaneamente ou ainda desenhar e introduzir construcdes génicas
especificas em espécies alvo. A comparacdo direta da informagao genética entre organismos,
através do estabelecimento de redes de conhecimento, permite em ultima andlise, conectar
todas as formas de vida existentes.

Neste cendrio, o jovem estudante do Ensino Médio necessita aprofundar seus estudos
nas areas de Ciéncias Bioldgicas, através de recursos experimentais eficazes que
proporcionem uma efetiva consolidacio de aprendizagem das novas Tecnologias, em
particular a Biotecnologia. O objetivo desta pesquisa € desenvolver uma Proposta de Ensino
em Biotecnologia para o Ensino Médio fundamentada nas recomendagdes dos Parametros
Curriculares Nacionais de Biologia (PCN) e das Orientagdes Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio (OCNEM) - Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias - voltadas
para efetiva compreensdo das inter-relagdes dos conhecimentos cientificos, assim como as
associacOes entre o desenvolvimento e utilizacdo de novas tecnologias com 0s conceitos
fundamentais das Ciéncias Biol6gicas. Também sao propdsitos e recomendacdes das OCNEM
(BRASIL, 2006) as andlises das interferéncias da qualidade de vida oriundas da Biologia e
suas novas Tecnologias. Através de atividades praticas, fundamentadas nos métodos
cientificos, espera-se que os alunos tenham a oportunidade de relacionar a teoria com a pratica
na drea de Biotecnologia num processo de constru¢cdo de conhecimento auténomo e que
possibilitem, num futuro, tomadas de decisdes frentes aos desafios e ambigiiidades impostos

pela Biotecnologia tanto nas questdes técnico-procedimentais como nas questoes éticas.
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2 INTRODUCAO

A biotecnologia é uma das principais tecnologias do Século XXI, sua larga escala
multidisciplinar inclui atividades como DNA recombinante, técnicas de clonagem e aplicagdo
de micro-organismos, entre outros campos de pesquisa de extrema importancia para a
sociedade, refletindo no descobrimento de novas variedades de plantas e animais, no
desenvolvimento de novos farmacos, € no combate de doencas infecciosas, sist€émicas, cancer
e demais enfermidades, tanto de aplicacdo humana, animal quanto agroindustrial
(RATLEDGE e KRISTTANSEN, 2006).

No entanto, as pesquisas e os especialistas na drea de biotecnologia apontam segundo
a engenheira agronoma Alda Lerayer, diretora do Conselho de Informagdes sobre
Biotecnologia (CIB), que boa parte do publico e, em especial os jovens, carece de
informacdes corretas sobre o assunto. Estas pesquisas apontam que jovens da faixa etéria
entre 15 e 25 anos, que sdo os futuros formadores de opinides do pais, representando 37% da
forca de trabalho, sdo os que mais desconhecem o tema. (LERAYER, 2008).

As mudancas de paradigmas tecnoldgicos sdo vivenciadas pela biotecnologia
moderna, que coloca novos desafios a serem compreendidos pelos educadores e pela
sociedade em geral. Muitas informagdes sobre as novas tecnologias sao veiculadas pela midia:
clonagem, célula-tronco, biosseguranca, transgénicos, nanotecnologia, e podem gerar dividas
e conflitos na sociedade, resultando, muitas vezes, em opinido insélita e sem fundamentagdo
cientifica (ODA, 2003).

Desse modo, a formacdo de uma atitude cientifica estd ligada a maneira como se
constréi o conhecimento. O ensino que apresenta a ciéncia em uma abordagem tradicional,
nem sempre ajuda o aluno a construir um conjunto de competéncias e habilidades necessarias
para a constru¢do de um novo conhecimento (FUMAGALLI, 1993).

Para Vigotsky (2003) a construcdo do conhecimento escolar torna-se relevante para a
comunidade quando a pritica pedagdgica propicia uma integracdo entre conhecimento
cientifico e conhecimento habitual.

De acordo com os Pardmetros Curriculares Nacionais-PCN (BRASIL, 2002) os
ensinamentos de biologia devem subsidiar as questdes envolvendo as novas tecnologias no
ambito da genética e da biologia molecular; manipulacdo do DNA e clonagem.

Para Kruger (2003) é necessaria a construcao de atividades planejadas que visem o
conhecimento da realidade dos sistemas de ensino e os principais problemas relacionados com

a pratica docente, os saberes ou conhecimentos profissionais necessarios a pratica docente e a
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necessidade de referenciais tedricos mais complexos do que o senso comum. As aulas préticas
de ciéncias e biologia proporcionam um ambiente de aprendizagem onde o aluno possa torna-
se mais atuante e construtor do proprio conhecimento. Através das aulas préticas o aluno
aprende a interagir com suas préprias dividas, propde solugdes e emite conclusdes por meio
das aplicagdes do conhecimento por ele obtido, tornando-se, assim, o agente do seu
aprendizado.

Para os PCN um dos os maiores desafios para a atualizac¢do pretendida no aprendizado
de “Ciéncia e Tecnologia, no Ensino Médio” é a formacdo adequada de professores e a
elaboracdo de materiais institucionais adequados.

Desse modo em consonéncia com as orientagdes do PCN, buscou-se nesta pesquisa a
elaboracdo e aplicacdo de atividades experimentais em biotecnologia que possam ser
realizadas em salas de aula para o Ensino Médio, como também incentivar a discussio sobre

questdes éticas relacionadas as aplicagdes dos novos conhecimentos da biotecnologia.

2.1 A Biotecnologia

As definicdbes para biotecnologia tém carater multidisciplinar, abrangendo
conhecimentos nas areas de microbiologia, biologia molecular, genética, bioquimica,
engenharia, economia, informética e botanica, entre outros. A evolu¢do dos conhecimentos,
assim como da importancia social e econdmica, tem influenciado as construcdes dos
entendimentos sobre a biotecnologia. Nota-se que as definicdes evoluem no sentido de
agregar elementos técnico-cientificos e econdmicos, assim como as questdes referentes a
producdo de farmacos e a recuperacdo ambiental.

Salles Filho, Cerantola e Alvares (1985) definem biotecnologia como o conjunto de
todas as técnicas que incluem o desenvolvimento e a aplicagdo de organismos bioldgicos na
producdo de bens e servicos. Trata-se de uma defini¢do ampla e pouco precisa, uma vez que a
utilizacdo de organismos bioldgicos para producdo de bens e servicos pode ser entendida
como qualquer atividade além dos processos bioldgicos.

Salles Filho e Futino (1991) apresentam uma definicdo na qual faz referéncia a um
conjunto de técnicas de natureza variada que envolve uma base cientifica comum de origem
bioldgica, e que requer um crescente aporte de conhecimento cientifico e tecnoldgico
oriundos de outros campos do conhecimento. Nesta definicao hd uma referéncia clara sobre a
questdo investigativa e a integracdo de dreas diversas do conhecimento e ndo s6 a drea das

ciéncias bioldgicas.
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Para Villen (2002), o ritmo dos avancos técnico-cientificos da biotecnologia é
acentuado e vem acompanhado de intercambios com as mais diversas dreas de conhecimentos
tais como a biologia molecular, fisiologia, microbiologia, engenharia quimica, engenharia
ambiental, medicina e farmacologia, entre outras. A Figura 1, a seguir, ilustra algumas dessas
interagdes e inter-relagdes, considerando o dinamismo e a complexidade dado os avangos
cientificos nas dreas indicadas e considerando-se que a biotecnologia ndo existe como uma
disciplina cientifica isolada, mas sim, um campo multidisciplinar emergente, envolvendo uma
grande variedade de dreas cientificas distintas ja citadas anteriormente e outras, entre as quais
a biologia, a genética, a quimica, a bioquimica, engenharia bioquimica, engenharia mecéanica,

engenharia alimentar, electronica e informaética.

Fisica Bioquimica
. : Biclogi
informaitica > Biotecnologia mlﬂfﬁ
Microbiologia Genética

Figura 1: A relacdo interdisciplinar envolvida na Biotecnologia

A convengdo sobre Diversidade Bioldgica promovida pela Organizacdo das Nacgdes
Unidas (ONU) em 1992, em seu artigo 2°, define a biotecnologia como qualquer aplicagdo
tecnoldgica que use sistemas bioldgicos, organismos vivos ou derivados destes para fazer ou
modificar produtos ou processos para usos especificos.

Bunders (1996) define a biotecnologia como a aplica¢do de conhecimento nativo e/ou
cientifico para o gerenciamento de partes de micro-organismos superiores de forma que estes
fornecam bens e servicos para o uso dos seres humanos.

Keneen (1999) recupera e apresenta o entendimento expresso pela Monsanto em seu
Relatério Anual de 1996 destinados aos seus acionistas. Trata-se de uma defini¢cdo marcada

pelos interesses econOmicos das industrias dos agronegdcios e, dessa maneira, grandes



19

divulgadoras da biotecnologia. O entendimento declara que a biotecnologia aproveita o
potencial metabdlico dos sistemas vivos para o desenvolvimento de novas variedades.

Serafini, Barros e Azevedo (2002) entendem por biotecnologia a utiliza¢do dos seres
vivos para o desenvolvimento de processos e produtos de interesse econdomico e/ou social,
enquanto que Borém (2005) refere-se a “Biotecnologia Moderna” como area da ciéncia que
envolve modificagdes nos organismos com utilizacdo das técnicas de engenharia genética e
biologia molecular.

Essas varias definicdes e entendimentos demonstram nitidamente que se trata de uma
ciéncia multidisciplinar com interesses diversos. Dada a amplitude da biotecnologia, para um
melhor entendimento, € possivel considerar e fazer distin¢@o entre a "Biotecnologia Cléssica”
ou antiga e a “Biotecnologia Moderna” que envolve a manipulacdo de material genético.

A Biotecnologia Cléssica consiste na utilizacdo de seres vivos sem promover
alteracoes de suas informacgdes genéticas, destacando as técnicas e processos de fermentacdao
bacterioldgica e por fungos utilizados hé cerca de 6.000 anos aC pelos babilonios, sumérios,
gregos e egipcios. Tais processos viabilizavam e predominavam na produ¢ao de vinho, pao,
cerveja, queijo, coalhada, vinagre, entre outros.

Esses processos foram e sdo utilizados com sucesso € com crescentes avangos,
podendo destacar os trabalhos de Pasteur, em 1876, na identificacio dos micro-organismos
como agentes fermentadores e a fermentacdo como um mecanismo utilizado pelos seres vivos
para produzir energia na auséncia de oxigénio.

Em 1897, Buchner demonstra a possibilidade de produgdo de dlcool a partir da
fermentagdo de acucar utilizando-se de um macerado de levedura. Os avangos técnicos € 0s
conhecimentos sobre processos fermentativos ganharam espaco na economia mundial com as
produgdes em escalas industriais de glicerol, acetona e antibiéticos (VILLEN, 2002).

Na década de 50, o modelo da molécula do acido desoxirribonucléico (DNA) proposto
por Watson e Crick e a sintese de DNA em laboratério podem ser considerados dois eventos
cientificos que abriram caminho para a era da Biotecnologia Moderna.

A partir da década de 80, ocorreu uma mudanga significativa nos estudos da
engenharia genética com as descobertas e o desenvolvimento das técnicas do DNA
recombinante e das fusdes celulares ou hibridomas que possibilitaram a manipulacdo genética
dos seres vivos e a ampliacdo das antigas técnicas da biotecnologia.

A introdugdo dessas novas tecnologias afetou essencialmente as dreas da genética
microbiana, engenharia enzimatica, processos de fermentacdo e cultivo de tecidos, podendo,

dessa forma, melhorar qualitativamente e quantitativamente a utilizagdo dos recursos naturais,
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aumentar a produtividade agricola, introduzir sementes melhoradas, produzir novos farmacos,
descobrir a cura para vdrias doencas, assim como utilizar processos de remediacdo e
recuperacdo de ambientes degradados. Segundo Ancides e Cassiolato (1985), essas mudangas
representam um controle do homem sobre os processos naturais, permitindo que sejam usados
de uma forma mais eficiente, visando a producao e o atendimento das necessidades humanas.

Valle (2000) afirma que o desenvolvimento de processos agroindustriais, mais
especificamente, a producdo de alimentos com tecnologia de DNA recombinante, tem
propiciado perspectivas de bons lucros apenas para os grandes conglomerados que utilizam a
biotecnologia com propdsitos comerciais.

A Biotecnologia Moderna, apesar de sua complexidade multidisciplinar, pode ser
resumida na aplicacdo da engenharia genética e nas investigacdes de estudos sobre genomas
através da transformagdo genética com a introducdo controlada de um gene no genoma de
uma célula receptora que, em sua posterior expressdo, assume adicional significancia, pois
abre novas perspectivas ao melhoramento genético de espécies florestais, disponibilizando
novos genes com caracteristicas desejaveis para serem incorporados em menor espago de
tempo. (SARTORETTO; SALDANHA; CORDER. 2008).

A engenharia genética utilizada na produgdo de novas variedades vegetais e os estudos
genOmicos de plantas e fitopatdgenos tem como objetivo combater doencas (SILVEIRA,
2004).

Um exemplo de aplicacdao da engenharia genética foi o sequenciamento do DNA da
bactéria Xylella fastidiosa, responsavel pela praga do amarelinho que devasta 30% da cultura
de laranja no estado de Sao Paulo, realizado por pesquisadores brasileiros, incluindo equipe
de pesquisadores na Universidade de Mogi das Cruzes, e publicado na revista "Nature", fato
que demonstrou um Brasil altamente competitivo e reconhecido pela comunidade cientifica
internacional.

Atualmente, segundo a University of Maryland Biotechnology Institute (2009), € usual
classificar com cores as grandes dreas da biotecnologia.

A biotecnologia branca diz respeito as aplicacdes industriais ¢ ambientais. Inclui os
processos industriais que utilizam enzimas e organismos para processar e produzir produtos
quimicos, materiais de limpeza e biocombustiveis e aminodcidos para a industria de
alimentos. Esta drea inclui também a biorremediacdo por meio de micro-organismos que
retiram produtos téxicos do ambiente como, por exemplo, no tratamento de dguas residuais ou

no combate a marés negras, resultantes de derrames de petréleo que ocorrem nos oceanos.
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A biotecnologia vermelha inclui as aplicagdes relativas a satide. Esta drea inclui a
utilizacdo de processos relacionados com a medicina e a farmacologia e se baseiam na
manipulacdo genética de organismos. Antibidticos, técnicas de diagndstico, vacinas, terapia
génica, testes genéticos, farmogendmica, células estaminais, entre outros, sdo exemplos das
aplicacoes desta area.

A Dbiotecnologia verde representa o segmento da biotecnologia moderna que
desenvolve biotécnicas aplicdveis a agricultura. As aplicagdes biotecnoldgicas desta area
incluem métodos de melhoramento de variedades vegetais através da micro propagacdo, da
selecdo com marcadores moleculares e da utiliza¢do de tecnologia de DNA recombinante.

As solugdes obtidas nessa drea permitem a produgdo de plantas resistentes a doengas, a
pragas, a pesticidas e a condicdes ambientais adversas (por exemplo; a salinidade e as
temperaturas extremas), ou plantas com teor nutritivo de maior qualidade.

A Dbiotecnologia azul dedica-se a aplicacdes em organismos aquaticos. Esta drea
envolve a aplicacdo de métodos moleculares com base em organismos marinhos e de dgua
doce, ou em seus tecidos, células ou componentes celulares. O objetivo € aumentar as reservas
de alimentos e sua seguranca, proteger espécies ameacadas e, ainda, desenvolver novos
farmacos.

Muitas aplicacdes da biotecnologia sdo classificadas com mais de uma cor. Por
exemplo, a producdo de energia por meio de plantas ou de residuos, pode ser considerada
biotecnologia branca ou verde. Dessa maneira, a biotecnologia multicolor tem um caréter de
interdisciplinaridade.

De acordo com Chopra e Kamma (2006), a biotecnologia relaciona-se a biologia
sintética, que € a técnica de construir novos sistemas biolégicos que ndo existem na natureza.
A técnica desenvolvida continua sendo utilizada, mas o novo organismo € produzido a partir
de um c6digo genético ndo encontrado na natureza. A biologia sintética faz uso de técnicas de
biologia molecular, principios de engenharia e modelagem matemdtica para projetar e
construir circuitos genéticos que possibilitem que células vivas realizem novas fungoes.

Segundo o Conselho Argentino para a Informacdo e Desenvolvimento da
Biotecnologia-Argenbio (2009), o avango obtido pela moderna biotecnologia esta relacionado
com a engenharia genética que beneficiou a sociedade com a produgdo de insulina, fabricacdo
de alimentos e melhoramentos no cultivo de vegetais.

Nodari (2006) também destaca a biotecnologia, em seu sentido amplo, como a ciéncia

que lida com a manipulacio de microorganismos, plantas e animais objetivando obter
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processos e produtos de interesse social. A dimensdo sécio-econdmico-bioldgica da

biotecnologia ¢ ilustrada na Figura 2 (Instituto de Tecnologia ORT-adaptado -2008).

. Legislacao
Areas do Saber Agentes Biologicos
Ciéncia e Tecnologia Células, organismos, moléculas.
BIOTECNOLOGIA
Produzir Bens Questdes Eticas Assegurar Servicos

Figura 2: Inter-relagdo da Ciéncia Biotecnologia e a produgdo de bens e servigos - adaptado.
Fonte: Instituto de Tecnologia — ORT, (2008).

A biotecnologia pode ser utilizada como ferramenta que permite a aquisi¢ao de novos
conhecimentos cientificos, com intervencdo direta na reproducdo animal ou vegetal e na
transferéncia génica.

Virios beneficios tém se observado na utilizacdo da biotecnologia, como o aumento da
produtividade agricola e a geracdo de novas tecnologias de controle bioldgico. No entanto,
alguns questionamentos sdo apontados como o apresentado por Menezes (2008), ao inferir
que essas novas tecnologias requerem mais estudos e cita, por exemplo, que a aplica¢do da
soja transgénica pode proporcionar o surgimento de super-pragas pelo processo de pressao de
selecdo, bem como pela eliminacdo de insetos benéficos e de bactérias de solo.

Pode-se entdo entender a biotecnologia como um processo bioldgico “pratico” ou
“empirico” que, desde a exploragdo da natureza na antiguidade até as mais modernas técnicas
de manipulacdo do DNA, o homem tem-se utilizado de conhecimentos de areas da biologia
para interferir e modificar o contexto das necessidades humanas.

As diversas defini¢des aqui apresentadas demonstram o esforco no sentido de
caracterizar a extensa e complexa drea da biotecnologia, reforcando a proposi¢do de que seu
ensino deve abordar todas as possiveis conexdes dos seus conteidos com as imbricac¢des
histéricas, humanas, sociais, éticas, econOmicas, politicas, ambientais e técnicas. Outro

aspecto relevante a ser observado € a provisoriedade dos conceitos cientificos, decorrente da
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dinamicidade da prépria ci€éncia e, nesse sentido, o professor de biologia também deve estar
preparado e atualizado, para que a compreensdo sobre este tema ocorra de forma
contextualizada e com o avanco cientifico (PEREIRA; JURBERG; COSTA, 2009).

Em vista aos conceitos apresentados, nota-se que a escolha de uma s6 defini¢do de
biotecnologia torna-se inapropriada, devido aos diferentes significados atribuidos ao conceito
nos diferentes setores de aplicagdo: Dentro da agricultura, a biotecnologia costuma se referir
aos OGMs e as tecnologias associadas como os marcadores de DNA que  permitem
identificar a presenca de um gene a grande distancia e de forma simples. Atualmente existem
um grande numero de marcadores de DNA. A analise de quais marcadores estdo associados a
caracteres de interesse econdmico € facilitada enormemente com a disponibilidade de um
mapa genético A biotecnologia para as aplicacdes do meio ambiente e industrial inclui
tecnologias que ndo usam OGMs, como, por exemplo, a biorremediacdo de terras poluidas ou
branqueamento da polpa de madeira. No setor da saide, a biotecnologia se refere as varias
tecnologias avancadas, como a engenharia genética, gendmica e protedOmica, mas inclui,
também, disciplinas como a quimica combinatdria, que sdo aplicadas em sintese quimica
tradicional.

Desse modo, a proposta de ensino de biotecnologia no ensino Médio por meio da
experimentacdo, busca privilegiar um ambiente de aprendizagem que favoreca a
compreensdo, por parte do aluno, de que a ciéncia e a tecnologia sdo conhecimentos
produzidos pelos seres humanos e que interferem no contexto de vida da humanidade. Razao
pela qual todo cidaddo tem o direito de receber esclarecimentos sobre como as novas

tecnologias poderdo afetar a sua vida.

2.2 Desenvolvimento da Biotecnologia: Um Processo Historico-Socio-
Cientifico

Embora haja uma tendéncia de se pensar em biotecnologia como uma nova ciéncia,
sua utilizacdo apareceu com a propria histéria da humanidade, hd 10.000 anos, quando
sementes agricolas foram produzidas e melhoradas por geracdes de camponeses. Um
indicador da mudang¢a dos humanos de ‘“catadores e coletores” para ‘“‘sedentdrios e

domesticadores de plantas e animais”.
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Segundo a European Initiative for Biotechnology Education-EIBE (2000), a origem da
biotecnologia se molda por fatores culturais, implicando inter-relacdes da ciéncia e tecnologia
com a sociedade. Para ilustrar as diferentes origens das atividades da biotecnologia sugere a
andlise de trés casos de aplicacdo de uso atual: a) fabricagdo do pao; b) tratamento da dgua e
¢) producdo da penicilina.

a) Fabricacdo do pdo - o uso do pao na alimentacdo humana € antiqiiissimo. O
desenvolvimento desse alimento basico ¢ um exemplo da biotecnologia alimenticia
com a utilizacdo de leveduras.

b) Tratamento da 4gua — com o desenvolvimento das civilizagcdes foi
necessdrio utilizar a biotecnologia no tratamento de dgua residual; um importante
exemplo da biotecnologia ambiental para a melhoria de qualidade de vida com a
reciclagem da dgua € o tratamento dos efluentes domésticos e industriais.

¢) Producdo de penicilina - a histéria do descobrimento da penicilina deu-se no
periodo da Segunda Guerra Mundial. Este € um exemplo da aplicacdo mais recente da
biotecnologia na qual foram utilizadas novas técnicas para combater um problema
politico e de sauide.

A manipulagdo de organismos vivos com finalidades préticas, como fabricacdo de
bebidas e a transformacdo de alimentos constituem uma tradi¢gdo milenar, embora, ndo eram
conhecidos os agentes causadores das fermentagcdes e somente no século XVII com o uso do
microscépio € que eles foram descritos.

A partir desse periodo histérico uma série de eventos contribuiu para o
desenvolvimento da biotecnologia, conforme descrito abaixo.

Em 1865, o monge austriaco Mendel divulgou seus estudos das leis da
hereditariedade, lancando as bases para o desenvolvimento da genética. Até o final do século
XIX, as dreas da ciéncia que deram origem a biologia molecular progrediam ou surgiam
independentemente. Nao se supunha que os estudos celulares tinham correlagdo com os dos
acidos nucléicos e que estes teriam papel na hereditariedade. Enquanto isso, os
descobrimentos e os processos tecnoldgicos evolvendo organismos ganhavam credibilidade e
aplicacdes e os conhecimentos sobre a hereditariedade também avancavam a partir das
pesquisas de Mendel.

Em 1875, Louis Pasteur, através da comprovacao cientifica de existéncia de fungos e
bactérias, rebateu a teoria da geracdo espontinea e contribuiu para uma fase importante do

desenvolvimento da Biotecnologia Cléssica, pois, além de explicar a causa de vdrias
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enfermidades humanas e animais, revolucionando a medicina e a biologia, aperfeicoou as
técnicas tradicionais de fermentacao.

Durante o periodo da Segunda Guerra Mundial, a descoberta da penicilina por
Alexander Fleming, em 1928, foi um grande marco de referéncia para a fermentacdo
industrial, contribuindo para o avango da medicina e da produgdo de antibidticos.

Lerderberg (1994) cita a importancia dos experimentos de Avery, Mcleod e McCarty
realizados em 1944, nos quais demonstraram que o suporte fisico que contém o material
genético € a molécula de DNA, o que contribuiu para o avanco da biologia molecular.

Outro marco significativo na histéria da biotecnologia, foi a identificacdo da estrutura
em dupla hélice do material genético, feita em 1953 pelo bidlogo norte-americano Jim
Watson e o fisico britanico Francis Crick, por meio da qual se passou a explicar a transmissao
de informacdes hereditirias (MORANGE, 1994). Com o descobrimento da estrutura dos
acidos nucléicos desenvolveu-se a chamada Biotecnologia Moderna, com a utilizagdo das
técnicas de Engenharia Genética e Biologia Molecular (BOREM, 2005).

Ainda na década de cinqiienta, outra contribuicdo importante foi a determinacdo da
estrutura das proteinas através do estudo da insulina e a descoberta da enzima DNA
polimerase I e do RNA de transferéncia (t RNA).

Em 1970, sdo descobertas as enzimas de restricdo e, em 1973, realizam-se as primeiras
técnicas de engenharia genética para corte de DNA.

O caréter inovador da engenharia genética estendeu-se em vdrias direcoes. Desse
modo, a intervencao da biotecnologia foi além da utilizagdo dos processos naturais dos seres
vivos ou de cruzamento de plantas com caracteristicas desejdveis, para a interferéncia direta
no genoma do organismo e alteracio de suas caracteristicas.

A partir de 1980, cientistas desenvolveram ferramentas necessdrias que possibilitavam
a transferéncia de genes especificos de um organismo para outro, permitindo a expressao de
caracteristica desejavel no organismo receptor. Essa técnica foi denominada de técnica do
DNA recombinante e abriu oportunidades de transformagdes da qualidade de vida.

Os EUA foram os principais atores na pesquisa da nova biotecnologia. A primeira
aplicacdo comercial desta técnica ocorreu em 1980, com a produc¢ao de insulina humana para
o tratamento do diabetes.

Apd6s 1980, importantes mudangas ocorreram em diversas dreas de pesquisa,
promovendo transformacdes em diversos setores, devido as novas descobertas da engenharia
genética no sentido de melhorar e aumentar a produgdo, diminuir os riscos do capital, criar

condi¢Oes para melhorar a vida humana e tentar sanar os problemas que a sociedade enfrenta
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como doencas incuraveis, falta de qualidade de produtos e problemas da fome que assola o
mundo.

Desde entdo, o conceito de biotecnologia tem sido aplicado ao longo do tempo, como
poderd ser observado na listagem histérica a seguir de alguns marcos cientificos e
tecnoldgicos que contribuiram para o desenvolvimento da érea.

Os principais eventos envolvendo a genética, a instrumentacdo e a molécula de DNA,
sio mostrados numa seqiiéncia cronoldgica no Quadro 1. E possivel verificar que,
aproximadamente cem anos apods as descobertas de Mendel, pode-se considerar o inicio da era
da Moderna Biotecnologia. Aproximadamente quarenta anos depois houve a clonagem do
primeiro mamifero e, s6 depois de cinqgiienta anos conclui-se o sequenciamento do genoma
humano. Tais desenvolvimentos ndo podem ser separados dos avangos das demais dreas, tanto
no sentido de suas contribui¢des com as ferramentas, técnicas e conhecimentos, quanto nas

possibilidades de aplicacdes dos conhecimentos construidos na biotecnologia.

Pesquisador Evento Cientifico
Robert Hooke Primeiras observagdes de células ao microscépio (1665).
Robert Brown Descobrimento do nicleo das células (1831).

Sao postuladas as leis da hereditariedade: as caracteristicas hereditdrias sdo

Gregor Mendel transmitidas em unidades individuais e auto-replicdveis :posteriormente denominadas
genes (1865).
. . E encontrada uma nova substincia organica, denominada nucleina e mais tarde.
Friedrich Miescher . .
chamada de acido nucléico (1869).
. Os cromossomos sdo descobertos e seu comportamento durante a divisdo
Walther Flemming

celular é descrito (1882).

A relacdo entre os genes e 0s cromossomos € estabelecida, e com isso é

Thomas Morgan formulada a teoria cromossdmica da herangca (1915).

Alguns experimentos sugerem que as informacdes hereditdrias nao estariam

Oswald Avery guardadas nas protefnas, como se pensava na época, mas sim no DNA (1944).
Linnus Pauling Sao utilizados modelos para entender a estrutura da molécula (1950).
Rosalind Franklin Sao obtidas as imagens por difracio de raios-X a partir das quais a estrutura do

DNA foi elucidada (1950).

James Watson e

. . E desvendada a estrutura tridimensional da molécula de DNA (1953).
Francis Crick

Matthew Meselson e

Franklin Stahl Verifica-se que o DNA se duplica de forma semiconservativa (1958).

Marshall Nirenberg e

Har Khorana O cddigo genético € decifrado (1966).

Um mecanismo para se conhecer a seqiiéncia dos pares de bases do DNA é

Frederick Sanger desenvolvido (1977).

Richard Palmiter e

Ralph Brinster E obtido o primeiro animal transgénico: um camundongo (1982).
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E criada a técnica conhecida como impressdo digital por DNA, a qual permitiu a
Alec Jeffreys identificagdo precisa das pessoas, contribuindo para a elucidacio de vérios
crimes e para o desenvolvimento dos testes de paternidade pelo DNA (1985).

Tan Wilmut Nascimento do primeiro clone de um mamifero adulto, a ovelha Dolly (1996).

E publicada uma prévia do mapeamento do genoma humano, revelando que
este é formado por aproximadamente 30 mil genes, e ndo 100 mil, como era até
entdo estimado (2001).

Cientistas do mundo
Todo

Quadro 1: Cronologia das descobertas e eventos que contribuiram para o desenvolvimento da Biotecnologia.
Fonte: Experimentoteca CDCC-USP Biologia Molecular-Histérico (2005).

Na agricultura o homem busca alternativas que permitem o aumento da produtividade
da drea plantada, diminuicdo do custo de produ¢do e o minimo impacto ambiental (ODA,
2003). Para isto, os agricultores tem utilizado organismos geneticamente modificados
(OGMs) que oferecem uma grande variedade de aplicag¢des e beneficios.

No setor industrial, a biotecnologia tem sido aplicada no setor da saide e bioquimica e
¢ utilizada na prevenc¢do de doengas hereditérias, na correcdo de algumas anomalias genéticas,
na producdo de moléculas sintéticas capazes de agir como medicamentos, entre outros
(SILVA, 2000).

Espera-se que o desenvolvimento das técnicas de clonagem poderd, no futuro,
solucionar a questdo da lista de espera por doadores a partir da producdo em série de 6rgao
para transplante. Ademais, por meio da tecnologia do DNA recombinante, € possivel o
desenvolvimento de vacinas de origem viral, bactérias e protozodrios e agentes imunizantes
para diversas enfermidades.

Na producdo animal e microbiana, a tecnologia do DNA recombinante vem sendo
utilizada para obten¢do de substancias usadas no processamento de alimentos e na obtengdo
de medicamentos. E, tecnologias com uso de organismos geneticamente modificados (OGM)
vém sendo utilizadas no controle de pragas, e na alteracdo das propriedades de plantas, como
o valor nutricional, o teor de 6leo, entre outros.

Além disso, os animais transgénicos sao utilizados como biorreatores de proteinas de
importancia biomédica e para estudar o mecanismo molecular de doengas humanas, buscando
progresso nos tratamentos e possiveis curas dessas doengas (VILLEN, 2000).

Essas aplicagdes sdo limitadas pelas implicagdes éticas e de biosseguranca. Para
regulamentar e fiscalizar a utilizacdo dessa ciéncia no Brasil foi sancionada, em margo de
2005, a Lei Federal n°. 11.105, que estabelece as normas de seguranga € os mecanismos de
fiscalizagdo dos OGM’s e seus derivados.

De acordo com Chopra e Kamma (2006), a biotecnologia relaciona-se a biologia

z

sintética, que é a técnica de constru¢do de novos sistemas bioldgicos que ndo existem na



28

natureza. O resultado obtido continua sendo produzido biologicamente, mas o novo
organismo € produzido a partir de um codigo genético ndo encontrado na natureza.

Segundo o Conselho Argentino para a Informacdo e Desenvolvimento da
Biotecnologia (Argenbio), o avangco obtido pela moderna biotecnologia relacionou-se a
engenharia genética que beneficiou a sociedade com a producdo de insulina, fabricacdo de
alimentos e melhoramento de cultivo de vegetais.

Nodari (2006) também destaca a biotecnologia, em seu sentido amplo, como a ciéncia
que lida com a manipulagdo de micro-organismos, plantas e animais objetivando obter
processos e produtos de interesse social. Porém, observa que a biotecnologia moderna da
engenharia genética tem um cardter de produc¢do fronteirico, implicando em possibilidade de
risco para o meio ambiente.

A biotecnologia pode ser utilizada como ferramenta que permite a aquisi¢ao de novos
conhecimentos cientificos, com intervencdo direta na reproducdo animal ou vegetal e na
transferéncia génica.

Virios beneficios tem sido observados na utilizacdo da biotecnologia; como o
aumento da produtividade agricola, gera¢do de novas tecnologias de controle bioldgico, entre
outros. No entanto, alguns questionamentos sdo apontados, como o apresentado por Menezes
(2008) ao inferir que essas novas tecnologias requerem mais estudos e cita, por exemplo, que
o uso da soja transgénica pode favorecer o surgimento de superpragas, tanto pelo processo de
pressdo de sele¢do, como também pela eliminagdo de insetos benéficos e de bactérias de
solos.

A participagcdo da sociedade no processo decisério de questdes relacionadas com as
implica¢des sobre essa drea cientifica € de fundamental importancia. Entretanto, somente uma
sociedade esclarecida sobre essas novas tecnologias € que poderd julga-la de forma racional.
A socializacdo da informacdo é tomada como um dever de cada cidadio que detém o
conhecimento cientifico (ODA, 2003). Temas que envolvem biotecnologia provocam na
sociedade reflexdo e critica a respeito do entendimento do mundo. Esse entendimento di-se
pela educacdo tecnoldgica orientada na educagdo bdsica, para a promoc¢ao da cidadania na
constru¢do de um individuo tecnologicamente competente, capaz de apreciar e considerar as
dimensdes sociais, culturais, econOmicas, produtivas e ambientais resultantes do
desenvolvimento tecnoldgico.

Portanto, a histéria da biotecnologia € um rico instrumento para compreender os

motivos sociais politicos e cientificos que contribuiram para que essa ciéncia, em especial a



29

genética, seja tdo valorizada atualmente e ocupe espagos prioritdrios nas agéncias de fomento

a pesquisa e educacao.

2.3 Educacao em Biotecnologia

E de fundamental importincia, também, que a biotecnologia passe a ser um
conhecimento produzido na escola no ensino da biologia numa perspectiva interdisciplinar,
incorporado aos conteidos dos curriculos escolares, pois nem sempre todos 0s conhecimentos
bioldgicos sdo desenvolvidos na escola, ocorrendo uma selecdo em funcdo dos objetivos
sociais da mesma, que resultam quase sempre no ensino de contetidos classicos. A existéncia
de multiplas prioridades com relacdo aos temas desenvolvidos na escola torna a entrada da
temdtica das “novidades genéticas” mais lentas em comparacdo a temas transversais que
atende as demandas sociais que concorrem nas defini¢des daquilo que serd ensinado na
escola, como a educagdo ambiental, a orientagdo sexual e sexualidade, a educacdo para a
satide, entre outros. E fundamental o ensino da Ciéncia, pois a mesma tem uma estrutura
dindmica em permanente evolu¢do que é acompanhada por um trabalho experimental.
Segundo Cachapuz, Praia e Jorge (2001), muitos dos trabalhos experimentais podem ajudar a
diminuir as dificuldades de aprendizagem existentes, nao sé pela natureza da suas
interpretagdes, mas porque permitem a discussdo e o confronto de idéias. Nesse contexto,
urge a elaboragdo de recursos educacionais para promover e disseminar os conceitos de
biotecnologia de forma a apoiar o trabalho cientifico e pedagdgico do professor em sala de
aula e propiciar uma melhoria da qualidade educacional para os alunos das etapas finais da
educagao bésica.

No Brasil, Beltramini (2008) do Centro de Biotecnologia Molecular Estrutural -
CBME da Universidade Federal de Sao Carlos ndo cré que a biotecnologia esteja incorporada
aos estudos no ensino médio e relata que apesar dos livros didéticos tentarem mostrar as
relacdes entre o cotidiano e a biotecnologia, a maioria dos professores, por diferentes razoes,
como a inseguranga € a falta de dominio sobre o assunto e, até mesmo a falta de tempo em
sala de aula, ndo d4 destaque ao tema biotecnologia, ndo utilizando o assunto como motivador
da aula para despertar o interesse do aluno. Os rdpidos avangos tecnoldgicos obtidos pela
biotecnologia muitas vezes tem limitado e restringido o acesso ao mundo escolar a estes
alunos. Assim, € imprescindivel a relagao constante dos cientistas com professores que atuam
em diferentes niveis de ensino, incluindo o universitdrio, para democratizar o ensino da

biotecnologia na educagio bdsica.
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A biotecnologia também € uma disciplina que muitas vezes € pouco ensinada nas
escolas devido aos rdpidos avangos tecnoldgicos obtidos e o limitado e restrito acesso, por
parte dos professores, a estes avangos. Desse modo, é também imprescindivel que seu
conteddo seja divulgado aos professores do ensino médio através da atualizacdo, capacitacao
e disponibilizagdo de material pedagégico adequado para que possa ser trabalhado de forma
eficiente no ambiente escolar.

Desta forma, a biotecnologia como objeto de ensino, pode propiciar ao aluno uma
efetiva aproximacao com o cotidiano. Mas, como enfatiza Amorim (2006), o estudo atual das
Ciéncias Bioldgicas € envolto em pedagogias tradicionais que ndo sofrem o procedimento da
andlise e experimentagdo da vida cotidiana. As atividades realizadas pelos professores, como
exercicios, experimentos, plendrias, videos, dentre outros, devem recontextualizar os
conteidos. Para essas atividades, ¢ de fundamental importancia a elaboracdo de novos
materiais didaticos como jogos, simulagdes em computadores, kits de materiais praticos,
cursos que levem as novas tecnologias a escola.

Segundo Marandino (2005), o conhecimento cientifico deve adentrar a escola ndo
como mera simplificacdo do conhecimento, mas como verdadeiras criacdes, com o objetivo
de ensino aprendizagem que leva a transformacdo do sujeito. Para que os alunos possam
aprender ciéncias construindo, consolidando e articulando o conhecimento tedrico-prético, o
aluno tem que se envolver intelectual e emocionalmente nas diferentes etapas dos processos
investigativos, fato considerado fundamental para promover imagens mais adequadas da
constru¢do e desenvolvimento cientifico (PEDROSA, 2001).

Segundo Miguéns (1999), os objetivos atribuidos ao trabalho pratico podem ser
sintetizados em cinco dominios principais: a) Promover o interesse e a motivagdo. b)
Desenvolver kits praticos de laboratdrio. ¢) Apoiar na compreensao dos conceitos e da teoria.
d) Desenvolver competéncias investigativas e de resolu¢do de problemas. e) Promover a
compreensdo da natureza da ciéncia.

No entanto, observa-se que muitos trabalhos préticos desarticulados do interesse do
aluno e dos problemas atuais, pouco contribuem para o processo ensino-aprendizagem da
ciéncia. Nesse contexto, consideram-se essas atividades pouco produtivas, ou até mesmo
contra produtiva, referindo-se a necessidade de orientar o trabalho pritico como atividade
investigativa, envolvendo identificacdo de problemas e sua resolu¢do (PEDROSA, 2001). O
trabalho prético de natureza investigativa contribui para o desenvolvimento de competéncias
pelos alunos em diversos ambitos, designadamente nos dominios conceituais de metodologias

cientificas, procedimentos e atitudes (DOURADO, 2006).
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Muitas pesquisas realizadas em diversos paises t€ém revelado que o ensino transmitido
na escola estd sendo pouco eficaz na promoc¢dao do desenvolvimento do pensamento
conceitual dos estudantes e, portanto, a maior parte do saber cientifico ensinado acaba sendo
rapidamente esquecida (CABALLER e GIMENEZ, 1993; BANET e AYUSO, 1995;
GIORDAN e VECCHLI, 1996; BANET e AYUSO, 1998).

Estudos realizados com alunos da etapa final de educacdo bdsica identificaram que
grande parte dos alunos apresenta idéias sincréticas em relacdo aos seres vivos e ao DNA, isto
€, provém de campos de producdo de conhecimentos diferentes como televisao, meio familiar,
religioso, entre outros (PEDRANCINI, CORAZZA-NUNES e GALUCH. 2005).

Harms (2002) destaca a importancia das escolas norte-americanas mostrarem a
potencialidade que a biotecnologia moderna propicia na solucdo de muitos problemas da
sociedade, mas acompanhada das questdes éticas envolvidas nessas novas tecnologias e
sugere algumas atividades praticas a serem desenvolvidas nos diferentes niveis educacionais,

conforme mostra o Quadro 2, a seguir:

NIVEL ESCOLAR EXEMPLO
Ensino fundamental I (até a 4* série) Producdo de yougurt
Ensino fundamental II (da 5% a 9* série) Transformacdo do suco em vinho, do vinho para acido.

Hidrélise de DNA, através de enzimas de restri¢do e separacio

Ensino médio
dos fragmentos por eletroforese-gel.

Quadro 2: Ensino de Biotecnologia nos diferentes niveis das escolas norte-americanas.

A European Initiative for Biotechnology Education - EIBE (2000) representa a
iniciativa Européia para o Ensino da Biotecnologia, cujo projeto educacional com apoio da
comissdo Européia para estudo da biotecnologia tem por objetivo: fomentar capacidades;
melhorar a compreensdo e; facilitar o debate sobre a biotecnologia nas escolas e publico
europeu. Visa promover as competéncias, melhorar a compreensao e facilitar o debate publico
em toda a Europa. Fundado em 1991, EIBE tornou-se uma rede européia ativa e
multidisciplinar de especialistas em educa¢do em biotecnologia elaborado a partir de 20
centros em 17 paises europeus. A principal atividade do grupo foi a de gerar material didatico
para jovens entre 16 -19 anos. Unidades EIBE sdo conjuntos de atividades, incluindo uma
variedade de protocolos experimentais, atividades praticas, dramatizagdes, informacdes e
debates.

As unidades temas propostas e desenvolvidas pelo EIBE sao:

1. Micro-organismos e molécula
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2. Perfil do DNA

3. A producdo de bolachas e a biotecnologia

4. Temas de genética humana

5. Fermentacao

6. Kit de modelos de DNA

7. Genética humana - debate de um dilema pessoal.
8. Imunologia prética.

9. Plantas transgénicas I

10. Plantas transgénicas II

11. Animais transgénicos.

12. Modelo do conselho europeu diagnéstico genético da pré-implantagao fetal

13. O Projeto Genoma Humano

14. A Biotecnologia e os paises em vias de desenvolvimento.

15. Biotecnologia: passado e presente.

16. A familia E.LB.E.

17. Educagdo em biotecnologia através da expressao dramatica

18. O jogo das enzimas

Em Portugal, o Departamento de Botanica da Faculdade de Ciéncias da Universidade
do Porto (2007) em conjunto com o Curso de Pdés-Graduacdo e financiado pela Fundagdo
Calouste Gulbenkian, desenvolve o Projeto Biotecnologia na Escola com objetivos de
implementar e dinamizar o ensino de técnicas e de aplicacdes da Biologia Molecular e
promover o ensino voltado para a investigacdo cientifica a partir do quotidiano da sociedade.
O projeto desenvolve materiais facilmente aplicaveis pelos docentes com recursos das escolas
no ensino bdsico e secunddrio que correspondem aos ensinos fundamental e médio aqui no
Brasil. Observa-se, entdo, uma preocupa¢dao mundial pelo ensino da biotecnologia e sua
relagdo com a sociedade.

No Brasil, o ensino da biotecnologia na educagdo bdsica segue as orientacdes
curriculares dos estudos das Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias
apresentadas pelo Ministério da educacdo para o ensino da biologia (BRASIL 2009). Desta
forma, este presente trabalho de Proposta de Ensino em Biotecnologia - PEB para o ensino
médio selecionou as estratégias para acdo educativa em consonincia com 0S parametros
curriculares que atendiam os objetivos desta pesquisa.

Para uma melhor compreensdo sobre o contexto educacional do Ensino Médio

brasileiro atual, vale lembrar, conforme cita as Orienta¢des Curriculares Para o Ensino Médio
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- OCNEM (BRASIL, 2006), que o ensino da biologia foi marcado por metodologias que
preparavam os alunos para os exames de ingresso aos vestibulares, em detrimento das
finalidades atribuidas pela Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional -Lei N° 9394/96
(BRASIL, 1996) que colocava o ensino médio como parte da educacdo bdsica com o
aprimoramento do educando como ser humano, na sua formagao ética, no desenvolvimento de
sua autonomia intelectual e pensamento critico, na sua preparacdo para o mundo do trabalho e
desenvolvimento de competéncias para continuar seu aprendizado. As diretrizes também
propunham a organizacdo curricular através de uma base nacional comum a ser
complementada por um sistema diversificado que atendesse as conformidades regionais.
Como desdobramentos dessas diretrizes no plano pedagdgico s@o aprovados em 1998 as
Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio -DCNEM (BRASIL, 1998) que se
articula em trés areas do conhecimento: Linguagens, Cédigos e suas Tecnologias; Ciéncias da
Natureza, Matemdtica e suas Tecnologias; e Ciéncias Humanas e suas Tecnologias, elas
também estabelecem as competéncias e habilidades referenciais para as propostas
pedagdgicas com recomendacdo de um trabalho interdisciplinar e contextualizado. A
implantacdo das DCNEM nas escolas acabou nao se efetivando, pois dependia de fomento na
formacdo de professores, capacitacdo de gestores escolares entre outros. Em 1999 surgiram
Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM), em complementagdo
as DCNEM, e fazem referéncias explicitas as disciplinas e seus objetivos especificos, porém,
vinculadas as trés areas do saber de forma integradora. Em relagao a Biologia, os PCNEM
trouxeram pouca colaboracdo para pratica pedagdgica na sala de aula devido a falta de
sugestdoes mais efetivas e reflexivas ao professor de “como fazer” e desenvolver o trabalho
docente. Desde a publicagdo dos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio,
varios encontros foram promovidos a fim de discutir o material. Surgiram os PCN + em 2002
(BRASIL, 2002), como orientacdes complementares aos PCNEM, e os PCN em debate, em
2004, ambos disponibilizados na internet pelo Ministério da Educacao-MEC.

De acordo com o MEC os PCN+ representaram um avango ao propor sugestdes de
organizacdo de aulas que vao além de mudltiplas abordagens sobre os temas e permitem a criacao
de novas possibilidades de acordo com o perfil do aluno e da escola e de seu projeto pedagdgico.
O ensino da biologia, entdo, deve possibilitar ao aluno a participa¢do em debates contemporaneos
que demandam o entendimento de conceitos bioldgicos. A formacdo escolar do aluno deve
contemplar a sua capacidade de raciocinio critico que cotidianamente se vé diante de propagandas

e campanhas das mais variadas informacdes e posicionamentos de tal forma que o estudante possa
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se sentir confiante e capaz de opinar sobre temas polémicos que podem interferir diretamente em
suas vidas, como o uso de transgénicos, a clonagem, a reproducdo assistida, entre outros.

Os PCN+ sintetizam, a titulo de referéncia, seis temas estruturadores.

1) interacdo entre seres vivos

2) qualidade de vida das popula¢des humanas

3) identidade dos seres vivos

4) diversidade da vida

5) transmissdo da vida, ética e manipulagdo génica.

6) Origem e evolugao da vida

Os temas tém a funcdo de auxiliar o professor a organizar suas acdes pedagdgicas e
situacOes de aprendizagem.

Mais recentemente, o MEC langou as Orienta¢des Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio-OCNEM (BRASIL, 2006) para uma efetiva compreensdo das novas
tecnologias e das relacoes entre Ciéncia-Tecnologia e Sociedade, envolvendo os
conhecimentos sobre os procedimentos técnicos da biotecnologia assim como as possiveis
conseqii€éncias das aplicacdes e usos de tais técnicas, tanto no campo cientifico, quanto nas
questdes sobre ética e valores humanos. Nesse sentido, as Orientagdes Curriculares Nacionais
para o Ensino Médio — Ciéncias da Natureza, Matemadtica e Suas Tecnologias (BRASIL,
2006, p. 24) propdoem:

Estimular o aluno a avaliar as vantagens e desvantagens dos avangos das
técnicas de clonagem e da manipulagdo do DNA, considerando valores
éticos, morais, religiosos, ecolégicos e econdmicos. Trata-se da evolucdo sob
a intervencdo humana. Sobre esse tema, podem-se gerar discussdes, por

exemplo, em relacdo a seleg@o artificial, ao surgimento e perda de espécies e
ao aumento da expectativa de vida da populagdo humana.

No entanto, os recursos educacionais para o ensino da biotecnologia encontram-se
pouco desenvolvidos e sdo incipientes para dar atendimento aos OCNEM, pois este estabelece
as competéncias como finalidade educativa da educagdo cientifica para todos os jovens de
escolaridade obrigatdria. Isso deve ser feito através da aprendizagem ativa que implica no
desenvolvimento de competéncias de conhecimento, raciocinio, comunicacao e atitudes.

No ano de 2008, a Secretaria da Educagao do Estado de Sdo Paulo elaborou uma nova
Proposta Curricular visando atender a necessidade de organizagao do ensino em todo o
Estado, organizado por disciplinas. A Proposta Curricular de Biologia da Secretaria de
Educacdo do Estado de Sao Paulo-PCBSESP (2008) forneceu subsidios aos profissionais da
educagdo para exercer um trabalho de forma articulada e integrada. Dessa forma, visa apoiar o

trabalho realizado nas escolas estaduais e contribuir para a melhoria da qualidade do processo
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ensino - aprendizagem dos alunos e, assim contribuir para que o aluno possa recorrer aos
conhecimentos desenvolvidos na escola e aplica-los nos desafios sociais, culturais e
profissionais do mundo contemporaneo.

A PCBSESP apresentou um material de apoio na forma de Cadernos do Professor
organizados por bimestre (Anexo A) e por disciplina contemplando conteddos, habilidades e
competéncias por série e orientacoes para a gestdo da sala de aula, para a avaliacdo e a
recuperacdo, como também sugestdes de métodos e estratégias de trabalho nas aulas,
experimentacoes, projetos coletivos, atividades extra classe e estudos interdisciplinares.

A PCBSESP ¢ justificada, segundo o caderno do professor, pela exigéncia da
sociedade do século XXI que, cada vez mais, € caracterizada pelo uso intensivo do
conhecimento nas atividades profissionais de convivio social e principalmente no exercicio da
cidadania e cuidado do meio ambiente. A PCBSESP destaca, também, as relagdes existentes
entre a educacdo e a tecnologia como uma diretriz que a LDB estabelece para orientar o
curriculo do ensino médio. Isto possibilita associar a compreensdo dos fundamentos
cientificos dos processos produtivos com o relacionamento entre teoria e pratica em cada
disciplina apresentada no curriculo. Desta forma, a Proposta de Ensino em Biotecnologia —
PEB - funciona como elemento colaborador no desenvolvimento da PCBSESP, pois
desenvolve habilidades na prética cientifica em biotecnologia por meio de atividades tedrico-
praticas e/ou simulagdes possiveis de aplicacdes em sala de aula e, para tanto, considera as
possibilidades e as limitacdes das escolas em pesquisar e debater avangos biotecnoldgicos e
suas implicacoes éticas na Sociedade e no Ambiente.

A pesquisa desenvolvida pela PEB também poderé contribuir no desempenho do aluno
no Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). Das 26 mil escolas que foram avaliadas pelo
ENEM 2008, 74,0% obtiveram nota abaixo da média nacional que foi de 50,52 pontos. Na
rede publica, o indice de estabelecimentos com resultado inferior 2 média chega a 89,0%
(INEP, 2008).

Estruturado de acordo com os PCNEM, o ENEM foi criado em 1998 pelo governo
federal. O objetivo € verificar as competéncias e habilidades associadas aos conteidos do
ensino fundamental e médio. Tais habilidades e competéncias devem ser desenvolvidas pelo
aluno na fase de desenvolvimento cognitivo correspondente ao término da escolaridade
basica.

O ENEM tem por objetivos informar o estudante sobre seu préprio desempenho ao
término do ensino médio, sendo, portanto, uma forma de auto-avaliagdo, bem como estruturar

uma avalia¢do da Educacdo Bdésica que sirva como modalidade alternativa ou complementar
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aos processos de selecao nos diferentes setores do mundo do trabalho e aos exames de acesso
aos cursos profissionalizantes pds-ensino médio e ensino superior. Caracteriza-se por ser uma
prova voluntéria e idéntica para todos os estudantes do Brasil. E oferecida anualmente aos
estudantes que estdo concluindo o ensino médio ou que ja o concluiram em anos anteriores.
Baseia-se ndo em medir a capacidade do estudante de assimilar e acumular informagdes, mas
sim, em incentivar a aprender a pensar, a refletir e, a saber, fazer. Além disso, tem como meta
possibilitar a participacdo do estudante em programas governamentais de acesso ao ensino
superior, como o0 PROUNI-Programa Universidade para Todos, por exemplo, que utiliza os
resultados da prova como pré-requisito para a distribui¢do de bolsas de ensino em instituicoes
privadas de ensino superior, dando uma grande contribuicdo para a constru¢do de uma
sociedade mais igualitdria, pois democratiza o acesso ao ensino superior, o que tende a
minimizar a diferenca entre as classes sociais existentes no Brasil. Ao contrario das provas de
vestibulares, o ENEM valoriza a compreensdo e a interpretacdo de textos, trazendo mais
questdes de raciocinio e légica do que de conhecimentos especificos.

A inten¢do da prova € avaliar as habilidades dos candidatos no que diz respeito as
funcdes da linguagem humana, a compreensdo de opinides divergentes, a percep¢ao de
mudangas histdricas e geograficas e ao entendimento sobre o meio ambiente, entre outros.
Além disso, a prova € totalmente contextualizada, voltada para os acontecimentos da
atualidade, fazendo com que o aluno pense, raciocine e formule respostas de acordo com o
que aprendeu e vivenciou.

Diante dos aspectos propostos, as atividades desenvolvidas pela PEB constituem uma
ferramenta de apoio condizente com a proposta curricular estadual. Também contempla os
conteddos e algumas competéncias a serem desenvolvidos pela educacdo basica e avaliados
na prova do ENEM como apresentadas na Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias (BRASIL- MEC, 2009):

- Competéncia de drea 1 — Compreender as ci€ncias naturais e as tecnologias a elas
associadas como constru¢des humanas, percebendo seus papéis nos processos de produgdo e
no desenvolvimento econdmico e social da humanidade.

- Competéncia de drea 3 — Associar intervengdes que resultam em degradacdao ou
conservagdo ambiental a processos produtivos e sociais € a instrumentos ou acdes cientifico-
tecnoldgicas.

- Competéncia de area 4 — Compreender interagdes entre organismos e ambiente, em
particular aquelas relacionadas a saide humana, relacionando conhecimentos cientificos,

aspectos culturais e caracteristicas individuais.
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- Competéncia de drea 5 — Entender métodos e procedimentos proprios das ciéncias
naturais e aplicd-los em diferentes contextos.

- Competéncia de area 8 — Apropriar-se de conhecimentos da biologia para, em
situagdes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico-tecnoldgicas.

A literatura no Brasil sobre ensino de biotecnologia ¢ pobre (MARTINS, 2005).
Portanto, é oportuna e necesséria a organizacdo de uma proposta que possa ser incorporada na
pratica educacional de nossas escolas, considerando as imensas dificuldades e caréncias, tanto
materiais, equipamentos, espacos, insumos como em capacitagdes e atualiza¢des da pratica
docente. Observou-se que apesar da implantacdo dos cadernos curriculares pela Secretaria
Estadual de Ensino de Sdo Paulo que contemplam temas de biotecnologia propostos pelos
PCNs, os alunos pouco conhecem o assunto e, possivelmente, muitos professores também,
conforme indica Guimaraes (2008). Isso resulta em dificuldades ou até mesmo na auséncia de
ensinamentos de temas relacionados a biotecnologia. Wuo (2009) também aponta que o
sistema educacional brasileiro apresenta problemas de ordem estruturais decorrentes da
auséncia de comprometimento politico. Isso € facilmente percebido pelas precdrias condi¢des
fisicas das escolas e problemas pedagdgicos relacionados com a deficiéncia na formagao dos
educadores. Essa situacdo resulta na fragmentacao e insuficiéncia de dominio dos contetidos
das disciplinas e acabam levando a inadequac@o na selecdo e no desenvolvimento desses
contetdos.

O baixo desempenho do Brasil no exame de ciéncias do Programa Internacional de
Avaliacdo de Alunos (PISA) de 2006 coloca o pais numa situacdo educacional muito pouco
comoda. De acordo com o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira (INEP-2006), 6rgdo do Ministério da Educagdao (MEC) responsével pela prova no
Brasil, o PISA é um programa internacional de avalia¢do educacional organizado pela OCDE
(Organizacdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico) que se propde a fazer uma
avaliacdo do desempenho dos estudantes de 15 anos de idade para obter indicadores relativos
aos sistemas educacionais dos paises participantes. Pela avaliacdo, o Brasil ocupa uma das
ultimas posi¢des do ranking internacional com 57 paises no ensino de ciéncias. Atrds do
Brasil, estdo apenas a Coldmbia, Tunisia, Azerbaijao, Qatar e Quirguistao.

Desta forma, o Programa de Pds-Graduag@o em Biotecnologia da UMC que compde um
elenco restrito de pesquisas com expressao nacional, vem de forma oportuna, paralelamente
com os avancos na produgdo técnica de conhecimentos, colaborar com o desenvolvimento
educacional, uma vez que tais conhecimentos poderdo propiciar um melhor entendimento

sobre a biotecnologia e sobre as intimeras questdes que dela suscitam, como as questdes €ticas
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e as tomadas de posicdes dentro de uma perspectiva que favoreca a percepcio das relacdes

entre conhecimento, producao de tecnologia e condi¢des de vida.

24 O Construtivismo como Fundamentacao do Processo Ensino-
Aprendizagem.

Para Municio e Crespo (1998), o desenvolvimento de atitudes ndo tem ocupado a
posicdo central nos curriculos, assim como os conhecimentos sobre 0s procedimentos nao tem
se constituido objetivos principais no ensino de ciéncias. Antes, e tradicionalmente, o ensino
de ciéncias tem, quando muito, transmitido corpus conceituais e modelos de teorias de
interpretacdo da natureza, notadamente de cunho verbal e predominado pelo explicar.
Desconsideram ainda a ciéncia como um conhecimento construido num processo histérico-
social. Considerando que os conhecimentos e as demandas formativas evoluem e mudam com
rapidez € necessario o desenvolvimento de capacidades de aprendizagem flexiveis, eficazes e
contextualizadas que permitam aos alunos adaptacdo as futuras demandas de habilidades e de
conhecimentos. Dada a caracteristica multidisciplinar da biotecnologia, ha necessidade de
fundamentar uma proposta educacional que permita ao aluno aprendiz a constru¢@o propria de
seus conhecimentos como resultado da intera¢do de fatores sdcio-cognitivos e ambientes que
propicie a aprendizagem no dia-a-dia. Esse processo de construcdo de conhecimentos pelo
aluno pressupde uma estrutura de esquemas que permita o estabelecimento de relagdes com o
meio. Segundo Carretero (1997), os esquemas sdo construcdes de representacdes de
fendmenos, de processos ou de objetos caracterizados por uma situagdo concreta ou de um
conceito, que permitem o manejo e aplicacdo para o enfrentamento de situagdes similares ou
semelhantes na realidade.

Portanto, € licito inferir que a apreensdo dos conhecimentos e entendimento dos
processos, dos conceitos e das relagcdes que forjam a ciéncia biotecnologia, oriunda como

sz 7

produto de complexas interacdes das mais diversas dreas e com perspectivas de avangos, s6 é
possivel com a construcdo de esquemas cognitivos que conduzam a proficiéncia e a
autonomia dos alunos. Entendimento, como discutido por Woolfolk (2000), € um processo
cognitivo que permite ao individuo a aquisicdo e aplicacdo de conhecimentos, habilidades e
conceitos em situacdes diversas, assim como ser capaz de explicar, encontrar evidéncias e
exemplificar. A aquisicdo de entendimentos permite ao individuo dotar de significados um

conceito, um material ou uma informagdo e traduzir esse significado com suas préprias

palavras (MUNICIO e CRESPO, 1998).
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Esse processo de aquisicdo de entendimentos exige procedimentos adequados e

devidamente estruturados para que se alcance a aprendizagem significativa proposta na teoria

construtivista formulada por Ausubel (AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1978), assim

como também a constru¢do de esquemas ou mapas conceituais propostos na teoria do

construtivismo humano por Novak (MINTZES; WANDERSEE e NOVAK, 2005).

Os procedimentos de ensino, com objetivos de produzir uma aprendizagem

construtivista, devem atender a determinadas condi¢des conforme apresentadas na Figura 3

abaixo:

Condicao para aprendizagem construtivista

Relativo aos materiais

Relativo aos alunos

Organizagéo Interna

Vocabulario e

Conhecimentos

Predisposicéo

Terminologia s ) .
- prévios sobre o favoravel até a
Estrutura l6gica ou adaptados aos ~
; o tema compreensao
Conceitual Explicita alunos
Busca de
significados sentidos

do que se aprende

Figura 3: Condicdes e requisitos para produzir aprendizagem construtivista — adaptado.
Fonte: Municio e Crespo (1998).

A apresentacdo do modelo construtivista de aprendizagem nesta PEB traz algumas

reflexoes:

- sobre o papel da escola como espago social que tem como funcao especifica possibilitar aos

educandos a apropriacdo de conhecimentos cientificos que colabora para a formacdo de

sujeitos criticos e conscientes, voltados para a transformagao social.
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N

- sobre os desafios inerentes a natureza do exercicio do magistério ou pratica docente ao
entender que o conhecimento de um modo geral acontece na interacdo constante entre o aluno
e 0 objeto a ser conhecido, tendo o professor como mediador neste processo.

- sobre a quebra de paradigmas educacionais.

Na visdao de Freire (1996), o educador desde o principio da vida académica, como
sujeitos também da producdo do saber, deve reconhecer que ensinar ndo € transferir
conhecimento, mas criar as possibilidades para a sua produ¢do ou a sua construgao.

Ao professor € atribuido o importante papel de mediador, facilitador do processo de
ensino-aprendizagem, isto €, o de criar as condi¢des necessdrias e adequadas de construcio e
apropriacdo do conhecimento pelos alunos e, conforme Martins (2005), o ensino com
pesquisa desenvolve no aluno uma cultura cientifica escolar necessaria, com conhecimento
diferenciado, tanto daquele do cotidiano como do propriamente cientifico.

Por esses motivos, sdo necessdrias transformacdes urgentes na concep¢do € nos
métodos de ensino-aprendizagem. A escola deve estimular a maior participa¢do do estudante
nas atividades gerais que envolvem o seu dia-a-dia e ndo apenas as atividades conteudistas. E
preciso que o processo educativo seja agraddvel e significativo, privilegie a expressdo e a
comunicacdo de todos os participantes, promova o encontro, a convivéncia e a cooperagao.

Porém, para uma efetiva aplicacdo da proposta pedagdgica de aprendizagem
significativa, ha necessidade de maior reflexdo e capacitacdo que promova o entendimento e
pratica docente sobre o tema, pois muitos professores apresentam uma representacdo de
construtivismo fragmentada, sendo que cada um enfatiza apenas aspectos isolados da teoria.
Machado (2007), em sua pesquisa sobre representacdes sociais de construtivismo entre
alfabetizadores, indicou que os resultados revelam uma representacdo social de
construtivismo centrada em respeito ao universo sécio-cultural do aluno e mudanca no papel
do professor frente ao processo ensino aprendizagem, o qual assume o papel de mediador.
Para o pesquisador, trata-se de um discurso apenas ancorado, uma vez que os professores
apontam a necessidade de misturar as duas abordagens (construtivista e tradicional) como
solucdo para obter €xito na pratica docente.

Frente a esta realidade educacional, a PEB, através do trabalho em grupo e estudos
reciprocos, andlise de textos contextualizados e realizacdo de atividades praticas, funcionou
como elemento colaborador e facilitador do processo ensino e aprendizagem em
biotecnologia, suportada no ensino construtivista, mas que podera ser utilizada por qualquer

escola, mesmo que dominadas por uma concepg¢do pedagdgica tradicional. Isso pode ser feito
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de forma integral ou utilizando-se parte das atividades que estejam mais adequadas ao

programa de ensino desenvolvido na escola.

2.5 Bases Legais da Biotecnologia

O Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior considera a
biotecnologia, na Politica Industrial, Tecnolégica e de Comércio Exterior - PITCE, como uma
das dreas portadoras de futuro.

Uma das medidas propostas na politica para dinamizar o segmento da biotecnologia,
foi a criacdo de um Férum de Competitividade, com o objetivo de elaborar uma proposta de
politica industrial para a biotecnologia que culminou com o Decreto n°. 6041 de 08 de
fevereiro de 2007 (BRASIL, 2007). Este decreto apresenta dreas setoriais priorizadas na
Politica de Desenvolvimento da Biotecnologia e cria o Comité Nacional de Biotecnologia,
disponibilizado no site do Ministério da Ciéncia e Tecnologia.

O Comite Nacional de Biotecnologia serd assessorado pelo Férum de Competitividade
de biotecnologia e por 6rgaos colegiados do governo federal, incluindo a Comissao Técnica
Nacional de Biosseguranga - CTNBio, a Comissdo Nacional de Biodiversidade - CONABIO,
0 Conselho de Gestao do Patrimonio Genético - CGEN, o Conselho Nacional de Saude - CNS
e 0 Conselho Nacional de Seguranca Alimentar e Nutricional - CONSEA que poderdo propor
acOes consideradas relevantes para o aperfeicoamento da Politica de Desenvolvimento da
Biotecnologia, bem como por outros 6rgaos e colegiados do Governo Federal, a critério do
Comite.

A participacao dos vérios setores da sociedade civil serd assegurada na composi¢ao do
Férum de Competitividade de Biotecnologia.

O documento anexo apresentado na Politica de Desenvolvimento da Biotecnologia
destaca a importancia do processo educacional para reformular o ensino de matematica,
ciéncias experimentais, ambientais e empreendedorismo, desde o ensino fundamental.
Também reformula os modelos de curriculos de graduagdo e pds-graduacdo em Ciéncias da
Vida, contemplando a necessidade multidisciplinar e interdisciplinar do aprendizado e do
treinamento.

O Quadro 3, a seguir, fornece um panorama da legislacdo sobre biotecnologia

disponibilizado no site do Ministério de Ciéncia e tecnologia e no CTNBio.
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1. Lei n°® 8.974, de 05 de janeiro de 1995.

Regulamenta os incisos Il e V do paragrafo 1° do art. 225 da Constituicdo Federal, estabelece normas para o uso
das técnicas de engenharia genética e liberacdo no meio ambiente de organismos geneticamente modificados,
autoriza o Poder Executivo a criar, no ambito da Presidéncia da Reptblica, a Comissdo Técnica Nacional de
Biosseguranca, e dé outras providéncias.

2. Decreto 1.752, de 20 de dezembro de 1995.

Regulamenta a Lei n° 8.974, de 5 de janeiro de 1995, que dispde sobre a vinculagio, competéncia € composi¢io
da Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranca - CNTBio, e d4 outras providéncias. NOTA: Link com base
no site do Senado Federal.

3. Decreto n° 2.577, de 30 de abril de 1998.

D4 nova redacio ao artigo 3 do Decreto n° 1.752, de 20 de dezembro de 1995, que regulamenta a Lei n° 8.974,
de 05 de janeiro de 1995, que dispde sobre a vinculacdo, competéncia e composi¢cdo da Comissdo Técnica
Nacional de Biosseguranga.

4. Lein® 9.782, de 26 de janeiro de 1999.

Define o Sistema Nacional de Vigilancia Sanitdria, cria a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria, e d4 outras
providéncias.

5. Lein® 10.196, de 14 de fevereiro de 2001.

Altera e acresce dispositivos a Lei n® 9.279, de 14 de maio de 1996, que regula direitos e obrigagdes relativos a
propriedade industrial, e d outras providéncias.

6. Lein® 10.603, de 17 de dezembro de 2002.

Dispde sobre a prote¢do de informacdo ndo divulgada submetida para aprovacdo da comercializagdo de
produtos e d4 outras providéncias.

7.Decreto n° 4.680, de 24 de abril de 2003.

Regulamenta o direito a informacdo, assegurado pela Lei no 8.078, de 11 de setembro de 1990, quanto aos
alimentos e ingredientes alimentares destinados ao consumo humano ou animal que contenham ou sejam
produzidos a partir de organismos geneticamente modificados, sem prejuizo do cumprimento das demais

normas aplicdveis.

8 .Decreto n° 5.950, de 31 de outubro de 2006.

Regulamenta o art. 57-A da Lei n® 9.985, de 18 de julho de 2000, para estabelecer os limites para o plantio de
organismos geneticamente modificados nas dreas que circundam as unidades de conservagao.

Quadro 3: Legislacdo sobre Biotecnologia
Fonte: Brasil-Ministério de Ciéncia e Tecnologia (2009).

A CTNBio € uma instancia colegiada multidisciplinar, criada através da lei n° 11.105,
de 24 de marco de 2005, cuja finalidade € prestar apoio técnico consultivo e assessoramento
ao Governo Federal na formulagdo, atualizacdo e implementacdo da Politica Nacional de
Biosseguranca relativa a OGM, bem como no estabelecimento de normas técnicas de
seguranca e pareceres técnicos referentes a protecao da saide humana, dos organismos.

O Decreto n° 6041 destaca, também, o diferencial competitivo do Brasil para o
desenvolvimento da biotecnologia em relacdo a sua biodiversidade com cerca de 200 mil
espécies de plantas, animais e microorganismos ja registrados. Estima-se que este nimero

possa chegar a um milhdo e oitocentas mil espécies, representando cerca de um quinto de toda
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a biodiversidade mundial, distribuida em seis biomas (Amazoénia, Cerrado, Caatinga, Mata
Atlantica, Pantanal e Pampa), além da Zona Costeira e Marinha.

Outro importante documento legal é o Decreto de 4 de Janeiro de 2008, que institui o
Comité Interministerial para coordenar a implementacio do projeto "Centro de Biotecnologia
da Amazonia - CBA", e d4 outras providéncias (CBA-LEGISLACAO, 2008).

Considerada a diversidade genética e bioquimica presente neste patrimOnio natural,
depara-se com um universo de oportunidades para a inovag¢do biotecnoldgica com uma
distribuicao regional diferenciada desta biodiversidade que cria oportunidades para um
desenvolvimento econdmico que valoriza as especificidades locais, capazes de estruturar
arranjos produtivos sustentdveis baseados em aplicagdes biotecnoldgicas.

Dessa forma ¢é fundamental estar atento aos desafios decorrentes das novas
tecnologias, de forma que seja assegurado a sociedade brasileira que o desenvolvimento da
biotecnologia, em todas as suas fases, se dard sob a estrita observancia de questdes de
natureza ética, de biosseguranca, tanto em tecnologias voltadas a saide humana, como ao
meio ambiente.

O fundamento basico da biosseguranca € estudar, entender e tomar medidas para
prevenir os efeitos adversos da moderna biotecnologia, sendo prioritirio proteger a satide
humana, animal e 0 meio ambiente, para assegurar o avanco dos processos tecnoldgicos.

No Brasil, a legislacio de biosseguranca engloba basicamente a tecnologia de
Engenharia Genética — que ¢ a tecnologia do DNA ou RNA recombinante - estabelecendo os
requisitos para o manejo de Organismos Geneticamente Modificados (OGMs), para permitir o
desenvolvimento sustentado da biotecnologia moderna.

O 6rgao brasileiro responsavel pelo controle das tecnologias de OGMs é a CTNBio
(Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranga, 2006). A CTNBio € responsdvel pelas
emissoes de pareceres técnicos sobre qualquer liberacio de OGMs no meio ambiente e
acompanhar o desenvolvimento e o progresso técnico e cientifico na biosseguranca e dreas
afins. O 6rgdo tem o objetivo de promover uma seguranga aos consumidores € a populacdo
em geral, com permanente cuidado a prote¢do ambiental.

O presente trabalho apresenta alguns aspectos mais relevantes do arcabougo juridico
que estabelece a normatizacdo e mecanismos de controle sobre as atividades relacionadas aos
OGMs, bem como o 6rgao que tem zelado pela andlise e cumprimento destas normas, a

CTNBio.
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-

E necessdrio prover a sociedade com informacdes mais claras e precisas sobre os
OGMs, para que cada cidaddao possa decidir sobre a conveniéncia de sua utilizagdo e/ou

consumao.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Construir, aplicar e avaliar atividades tedrico-praticas de ensino em biotecnologia para
alunos da rede oficial da educacdo basica do ensino médio, como material didatico
complementar para a utilizacdo na sala de aula e que possibilitem um ambiente de
aprendizagem que favoreca a compreensdo da biotecnologia e suas tecnologias como ciéncia

produzida pelos seres humanos e que interferem no contexto de vida da humanidade.

3.2 Objetivos Especificos

a) Selecionar e organizar informacgdes relevantes sobre as inovagdes cientificas e
tecnoldgicas para transposicao diddtica em sala de aula;

b) Disponibilizar aos alunos e professores materiais didaticos atuais, contendo temas
de destaque em genética e biotecnologia como recursos pedagdgicos auxiliares;

c¢) Diagnosticar o grau de dificuldade dos alunos no desenvolvimento e
aperfeicoamento dos hébitos e habilidades em biotecnologia.

d) Contribuir para a melhoria do ensino na &4rea de biotecnologia, através da

elaborac¢do e disponibilidade de um material did4tico complementar.
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4 METODO

4.1 Participantes

a) Organizacao dos grupos de pesquisa

Participaram desta pesquisa como voluntérios 72 alunos de 3* séries do Ensino Médio
de trés escolas da Rede Estadual de Educacdo do Estado de Sdo Paulo, localizadas em regides
periféricas dos municipios de Santo André, Sao Bernardo do Campo e S3o Paulo e que
atendem comunidades consideradas de nivel socioecondmico baixo. As trés escolas,
designadas como A, B e C ndo possuem laboratérios em funcionamento para aulas praticas ou
espacos adequados ou adaptados para tais atividades.

A distribui¢do das 3* séries, as participacdes nas etapas da pesquisa, as respectivas

siglas de identificacdo e aplicac@o de pré e pds-testes, sdo apresentadas no Quadro 4.

Identificacao/Siglas
Pré Pos
Escola .C.O m Sem Teste Teste
Atividades |\ .4 des
PEB
A ACA ASA Sim Sim
B - BSA Niao Sim
C — CSA Niao Sim

Quadro 4: Identificagdo e siglas das Escolas de Ensino Médio participantes da pesquisa

As atividades do Programa de Ensino de Biotecnologia (PEB) foram aplicadas em
uma classe da escola A identificada pela sigla “ACA” — escola A Com Atividade — a outra
classe da mesma escola na qual ndo foram aplicadas as atividades foi identificada pela sigla
“ASA” — escola A Sem Atividade. Nas classes das escolas B e C, identificadas pelas siglas
BSA e CSA, respectivamente, também nao foram desenvolvidas as atividades da PEB. Os
termos grupos ou classes serdo utilizados como sindnimos. A escolha da escola “A” se deu
apés o contato com vdarias escolas e apresentacdo da proposta pedagdgica da pesquisa. A
escola demonstrou bastante interesse em receber inovagdes tecnoldgicas que pudessem
beneficiar a aprendizagem e atualizacdo dos alunos. A escola ndo dispde de laboratério para
atividades préticas e somente no ano de 2009, a mesma recebeu material audiovisual, como
Data show e um pequeno espago para funcionar como sala de informatica, a qual contém 12
computadores que podem ser utilizados fora do horério de aula se previamente agendados. A

escola possuia um retro projetor e uma sala de video com mesas e cadeiras pldsticas, um
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televisor de 29 polegadas e um aparelho de DVD que, em marco de 2009, foi transformada
em sala de aula. Na ocasido também necessitava de agendamento prévio para ser utilizada.

O grupo ASA foi considerado como grupo de referéncia para comparacdes entre os
conhecimentos adquiridos no grupo ACA. Os grupos BSA e CSA serviram como referéncia
para comparagdes com os conhecimentos adquiridos pelos grupos ASA e ACA da escola A.

Os contetidos sobre biotecnologia e suas relacdes foram desenvolvidos em aulas e
tratados de maneira considerada tradicional nos grupos ASA, BSA e CSA, seguindo a
Proposta Curricular de Biologia da Secretaria de Educacdo do Estado de Sao Paulo
(PCBSESP).

Foram acrescidos as siglas dos grupos ASA e ACA os niimeros 1 e 2 para identificar a
submissdo aos pré e pos-testes, conforme mostra o Quadro 5. Nos grupos BSA e CSA, sem

atividades, submetidos somente ao pds-teste as siglas foram mantidas.

Identificacao/Siglas
Grupos
Pré-Teste | Pés-Teste
ASA ASA1 ASA2
ACA ACAI ACA2
BSA - BSA
CSA - CSA

Quadro 5: Identificagdo e siglas das classes submetidas ao pré-teste e pos-teste.

Os alunos das Escolas B e C, avaliados somente no pds-teste, permitiu situar o nivel
dos conhecimentos de alunos de trés escolas das diferentes regides com propodsitos de analisar
comparativamente a qualidade do processo de ensino-aprendizagem da escola envolvida na
pesquisa. Nao foi objetivo desta pesquisa identificar ou analisar a eficiéncia das préticas
pedagogicas e as condicdes de ensino nas Escolas B e C. Assim, os resultados dos pds-teste
dos grupos ASA2, BSA e CSA permitiram uma compara¢do mais ampla com os resultados
dos p6s-teste do grupo ACA?2 submetido a PEB.

De acordo com a Proposta Curricular de Biologia da Secretaria de Educacao do Estado
de Sao Paulo, os temas sobre biotecnologia devem ser tratados inicialmente na 2* série do
ensino médio (Anexo A).

b) Alunos voluntarios participantes
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Dentre todos os 72 participantes de todas as Escolas que participaram da pesquisa,
observou-se predominio da idade de 17 anos com 41 participantes (56,9%), seguida pela idade
de 16 anos com 22 participantes (30,6%), sendo que as demais idades de quinze, dezoito e
dezenove anos de idade, somaram nove participantes (1,25%). A distribuicao das freqiiéncias
entre as idades de 15 a 19 anos, como mostrado na Tabela 1, ¢ estatisticamente significativa
(XZO: 112, 633, XZC: 9,488, p=0,0001 para gl =4 e p <0, 05). O predominio da idade de 17
anos observado em todas as turmas estudadas € considerado adequado para as séries finais da
educagdo basica. (INEP - Censo escolar. 1998).

As comparagdes entre as distribuicdes de freqiiéncias das idades em todas as escolas

também foram significativas, tanto para o sexo masculino, como para o sexo feminino.

Tabela 1: Distribui¢do dos participantes por série, idade e sexo.

ACA ASA BSA CSA

Idades Masculino Feminino Masculino Feminino Masculino Feminino Masculino Feminino fotal
F % F % ¥ % F % F % ¥ % F % F % F %

5 0 00 0 00 O 00 1 250 0 00 O 00 O 00 O 00 1 14
16 3 500 3 333 5 455 3 750 1 125 7 636 O 00 O 0,0 22 306
17 3 500 5 556 4 364 0 00 6 750 4 364 11 786 8 889 41 569
88 0 00 1 11,1 2 182 O OO 1 125 O OO0 1 7,1 1 11,1 6 83
9 0 00 0 00 O 00 O 0O O 00 O 00 2 143 0 00 2 28
Total 6 100 9 100, 11 100 4 100 8 100 11 100 14 100 9 100 72 100

4.2 Organizacao das atividades da Proposta de Ensino de Biotecnologia —
PEB

A Proposta de Ensino de Biotecnologia (PEB) foi elaborada a partir das orientacdes e
recomendacdes da Proposta Curricular de Biologia da Secretaria de Educacdo do Estado de
Sao Paulo (PCBSESP, 2008) e dos Parametros Curriculares Nacionais +(PCN+) do MEC,
(BRASIL, 2002)

As atividades que compdem a PEB envolveram a formacgao e aplicacdo de conceitos
sobre fundamentos da biotecnologia. Nos conceitos foram incluidos os temas sobre nicleo
celular, cromossomo, DNA, cddigo genético, processos de duplicacio do DNA e RNA e suas

relagdes com a sintese de proteinas e mutacdo. Quanto as aplicacdes foram incluidas
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atividades sobre micro-organismos, teste de paternidade com DNA, transgénicos, clonagem,

células tronco e questdes éticas distribuidas em 9 temas:

Tema 1:

Tema 2 :

Tema 3:

Tema 4:

Tema 5:

Tema 6:

Tema 7:

Tema 8:

Tema 9:

“Biotecnologia” (Apéndice A)

“Simulacdo da estrutura e fungdo do DNA/RNA” (Apéndice B)

“Extracdo do DNA” (Apéndice C)

“Sintese de Proteinas” (Apéndice D)

“Cromossomo e divisao celular” (Apéndice E)

“Caridtipo: O estudo dos cromossomos” (Apéndice F)

“Teste de Paternidade” (Apéndice G)

“Bactérias e Fungos” (Apéndice H)

“Transgénicos e Bioética” (Apéndice I)

Os temas, as atividades, as estratégias e métodos de ensino € o nimero de aulas

destinadas ao desenvolvimento de cada tema sao apresentadas no Quadro 6. Os protocolos

das atividades sdo apresentados nos Apéndices.

Atividade Estratégia/Método
Tema
1. Conhecendo a = ] eitura do texto inicial: Biotecnologia e levantamento das
1 Biotecnologia concepg¢des dos alunos: estudo em grupo
Biotecnologia 2. Biotecnologia: = ] eitura do texto: Biotecnologia-Histdrico: apresentacdo da
01 aula Histoérico e defini¢do de Biotecnologia e sua aplica¢do; estudo em
aplicacdes grupos.
= Leitura do texto: Um pouco da histéria do DNA/RNA e
1. A molécula de DNA levantamento das concepgdes dos alunos: estudo em grupo.
= Registro escrito
2 2. A relagio entre DNA . LelturE/I e discussdo do texto: Estrutura do DNA e Cédigo
<3 " genetico
Estrutura da e codigo genético . D ~
Molécula de Discussdo em grupo
= ] eitura do texto: Os componentes da molécula de DNA
DNA ~ . - . ~ .
03 aulas 3. Construgdo da = Simulagdo da molécula do DNA: apresentagdo do material
molécula do DNA = ] eitura das informagdes cientificas para montagem do DNA.
= Apresentacdo tridimensional dos modelos de DNA
4. Exercicios adaptados | | ~ . . . .
do ENEM Resoluc¢do de exercicios e atividades interativas.
3 1A organizagao QO = Estudo dirigido: DNA e cromossomos
N material genético
Localizacdo e — : : po
~ = Apresentacdo do material: Kit de extracdo de DNA
Obtencdo de ~ . . ~ .
2. A extragdo do DNA = Leitura do procedimento: Preparacdo do material
DNA S
02 aulas da banana = Visualizagdo do DNA.

Discussio e registro escrito.
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1. A relagdo DNA-Gene
e producio de

= ] eitura em sala: - Sintese de proteinas: Transcric¢do e tradugdo
= - Composi¢do das proteinas com uso do retro projetor

proteinas
4 P P = Simulagdo da sintese de proteinas: exercicio em grupo.
DNA e as 2.Proteinas e c6digo § p grup
. enético . .
proteinas & = [eitura em grupos: Mutac¢Oes génicas
02 aulas - .. .. . .
.. = Resolucdo de exercicios e atividades interativas.
3.Exercicios
4. Video = Filme: DNA E sintese de proteinas. Discussido em classe
= Leitura em grupo: “Um pouco da histdria da célula”.
1. As células e os -Questao inicial: Como a célula se divide?
) -Formulacao de hipdtese pelos alunos
5 Cromossomos-

Cromossomos e
divisdes celular

divisdo celular

-Registro escrito e discussdo em sala de aula dos principais
conceitos da divisdo celular
= Exercicios em grupo: Identificando a mitose e a meiose.

02 aulas p
2. As células e os . ~ . o
CFOMOSSOMOS = Discussdo em classe: Origens da variacdo génica
A = Apresentacdo do video: DNA a molécula da vida.
variagdo génica
6 1. Ntmero de = Observacdo e discussdo do quadro de genomas de diferentes

Cariétipo: o

Cromossomaos

espécies

2. A construcio de

= Defini¢do de idiogramas-caridtipo: aconselhamento genético

estudo dos idiogramas em = Construcdo de idiograma: apresenta¢do do material e roteiro
Cromossomos grupos. de montagem e execugdo.
02 aulas . » Exercicios: sindromes cromossomiais e diversidade
3. Idiogramas P
cromossomica.
= Jeitura em sala: “Fragmentos de noticidrios variados sobre
Teste de DNA ““ com uso do retro projetor.
1. Conhecendo o Teste L L .
. -Situac@o problema: Como é feito o teste de paternidade?
de Paternidade - .
7 -Formulagdo de hipétese pelos alunos
Teste de = [eitura em grupos: Teste de DNA.
paternidade
02 aulas 2. Teste de paternidade | = Exercicios: Recebendo 0s fragmentos de
e identificacdo de diferentes pessoas:
pessoas-atividade - identificando o criminoso
em grupos. -identificando o pai
1.Conhecendo: . ~ L .
L. = Discussdo em classe das principais propriedades destes
Bactérias, fungos e . . - - .
virus microorganismos e sua relacdo com a Biotecnologia.
2. Bactérias e produgdo | = Andlise dos conteidos informativos das embalagens de
8 de alimentos diferentes potes de iogurte.
Bactérias e ® Leitura e discussdo em sala: Fungos e produg¢do de alimentos:
Fungos . ~ -Apresentagdo do material e procedimento.
02 3. Fungos e simulagdo ~
aulas Lo ~ -Observagao dos resultados.
da fabricacdo do pao ~ .
-Formulagdo de hipétese pelos alunos para o processo de
em grupos. ~
fermentacao
= Registro e apresentacdo das conclusoes.
1.Questdes éticas em = Andlise de material de pesquisa dos alunos em grupos e de
Biotecnologia alguns conceitos em Bioética.
9 2. Clonagem, Células-
Transgénicos e tronco e
Bioética Organismos . p x ~
- = Ensino reciproco e apresentacio das conclusdes.
02 aulas Transgénicos:
Discussao

Quadro 6: Roteiro dos temas, atividades e estratégias e métodos de ensino.
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4.3 Instrumento de coleta de dados

Foi construido um questiondrio contendo 45 questdes (Apéndice J) sendo 25 abertas e
20 fechadas, agrupadas de acordo com os nove temas propostos nas atividades (Apéndice A

ao I). As dimensoes, as varidveis e os tipos de questdes sao apresentadas no Quadro 7.

. ~ e . Questoes
Dimensées Variaveis Fechadas Abertas
a) Identificacdo idade, sexo e série 2 le3.
b) Conhecimentos e fontes de | Estrutura, fung¢do e localizacdo do
informacdes sobre DN e DNA; Producdo de proteinas, 4,5,6, 10, 7,8,9,13,
Proteinas 12,14 e 16 15e17.
mutacdo e teste de paternidade
¢) Conhecimentos sobre Bactérias, fungos, producdo de 18, 19, 21,
. . . 20 e 23
microorganismos alimentos 22 e 24.
d) Conhecimentos sobre . . L 26, 27, 28,
Biotecnologia Conceito, ensino e aplicacio 29,31 e 33 30,34 ¢ 45
¢) ConheAC 1mentos sobre Producdo, aplicacdo e consumo 38e 39 36,37,40¢
transgénicos 41.
B Cc.)n?c?mmentos sobre Conceitos, questdes éticas 42 43,
Bioética

Quadro 7: Distribuigdo das questdes abertas e fechadas do pré-teste.

4.4 Procedimentos de coleta dos dados

Primeiramente, o projeto foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
Envolvendo Seres Humanos (Anexo B), processo 100/2007, CAAE: 0101.0.237.000-07,
aprovado no dia 30/10/2009.

Os questiondrios e os procedimentos para as aplicacdes foram submetidos a apreciacao
e andlise das Direcdes das Escolas A, B e C e, para a Direcdo da Escola A, também foram
submetidas as atividades da PEB e seus desdobramentos. Todos os procedimentos foram
aprovados pelas respectivas Escolas com as definicdes de datas e periodos para a aplicagdo da
PEB e dos questiondrios em todas as Escolas.

As atividades e os procedimentos foram devidamente explicados para os professores
de biologia da Escola A os quais acompanharam o desenvolvimento de todas as etapas da
aplicacdo da PEB.

Os objetivos da pesquisa também foram explicados aos alunos e pais, esclarecendo

que a participacdo era voluntdria, ndo implicaria em atribui¢do de notas ou conceitos no
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sistema de avaliacdo da Escola. Os pais foram convidados a assinar um termo autorizando
seus filhos a participarem da PEB e responderem os questiondrios, assim como o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido, ambos em duas vias de igual teor, permanecendo uma via
com 0s pais.

O primeiro pré-teste foi aplicado em novembro de 2008 para alunos da 3* série do
ensino médio da Escola “C” e funcionou como calibrador do tempo necessério para responder
o questiondrio e eventuais dificuldades, adequacao dos temas e ajustes necessarios.

Segundo Haydt (1998), um questiondrio de avaliagcdo pré-teste é o preparo antecipado
de um teste com objetivo de verificar os conhecimentos gerais do aluno sobre um
determinado tema e serve com uma abordagem diagndstica do mesmo.

Durante o més de junho de 2009, ap6s as aprovacdes e autorizagdes, foi aplicado na
escola A, eleita para as atividades da PEB, o questiondrio como pré-teste com a finalidade de
se verificar os conhecimentos prévios dos alunos em temas de biotecnologia. Os questiondrios
foram aplicados nos grupos ACA e ASA pelo autor, no periodo da manha, com a utilizag¢do de
1 hora-aula.

Ap6s a finalizagao da PEB no més de setembro, foi aplicado pelo autor utilizando-se
uma hora-aula, o pds-teste na escola A, nos grupos ACA e ASA, para verificar e comparar os
possiveis ganhos de aprendizagem. O pds-teste apresentou as mesmas questdes do pré-teste e
somente foi acrescentado espaco para comentarios e sugestdes € uma questio para detectar se
os alunos jd realizaram alguma atividade experimental na escola.

Também foram aplicados pelos professores de biologia com utilizagdao de 1 hora-aula,
no mesmo periodo de setembro, questiondrios do pds-teste para alunos das escolas B e C, com
objetivo de comparar os resultados de aprendizagem sobre biotecnologia em diferentes
regides e destacar a relevancia do projeto de pesquisa aplicado na construcdo efetiva do

conhecimento em biotecnologia.

4.5 Desenvolvimento das Atividades em Biotecnologia

A aplicacdo das atividades para o desenvolvimento dos temas escolhidos utilizou trés
dias, totalizando 18 aulas desenvolvidas na propria sala de aula e, em alguns momentos, foi
necessario o espaco da sala de video. Os 15 participantes foram distribuidos respeitando a
sugestdo da formacao de grupos de 3 alunos. O método utilizado na abordagem dos temas foi
o de trabalho em grupo, sob a orientacdo do professor, que teve a funcdo de introduzir a
atividade através de questionamentos sobre o assunto e da complementacdao com informacgdes

cientificas, auxiliares no alcance dos objetivos da mesma.
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Para o tema 1: ‘Biotecnologia’, foram desenvolvidos os seguintes conteddos:

- Principais conceitos sobre biotecnologia e suas aplicacoes.

- Histdrico da biotecnologia: importancia socioecondmica

- Biotecnologia cldssica e biotecnologia moderna.

- Descoberta da estrutura do DNA e a biotecnologia

- Impactos das novas tecnologias para a humanidade.

No primeiro dia, apds a formagao dos grupos, foi distribuido a cada grupo um texto
para estudo dirigido sobre o primeiro tema: “Biotecnologia (Apéndice A) e sua aplicacdo”.
Foi apresentado um pequeno texto introdutério sobre a biotecnologia e sua relagdo
interdisciplinar com as vdrias dreas do saber. A seguir, os alunos em grupo puderam refletir
sobre a biotecnologia e sua aplicac@o. Este momento inicial da pesquisa permite ao educador
um diagnostico em relagdo ao levantamento das concepgdes prévias dos alunos e € de grande
importancia para se conhecer aquilo que os alunos trazem para a sala de aula e que termina
por influenciar significativamente o que os professores pretendem ensinar.

O mapeamento das concepgdes prévias acerca de uma tematica € valioso ao permitir
dar visibilidade aos mitos que, por vezes, os alunos constroem em torno da propria ciéncia.
Além disso, revelam duvidas e incertezas, bem como, certezas relativas a conceitos cientificos
que devem ser mobilizados pelos alunos na explica¢do de determinadas situacdes que lhes sdao
propostas.

Ap6s a reflexdo em grupo e apresentacdo de duvidas iniciais, foi fornecido aos grupos
um texto apresentando uma retrospectiva histérica sobre a biotecnologia, na qual se buscou
uma visdo simplificada de seu significado e abrangéncia e, através de discussdes coletivas, 0s
jovens estudantes puderam compreender as inter-relagdes entre o entendimento cientifico da
biotecnologia e as mudangas tecnologicas e o impacto que as novas tecnologias podem
produzir sobre a qualidade de vida.

O tema 1, além dos esclarecimentos referentes a biotecnologia, buscou auxiliar a
priatica do docente ao fazer indicacdes de sites, livros e filmes que permitem o
aprofundamento das questdes relacionadas ao tema. Este primeiro tema foi encerrado com a
utilizagdo da primeira aula da pesquisa. Ao final dessa atividade espera-se que os alunos
possam compreender que a biotecnologia surgiu hd milhares de anos e, através de alguns
conceitos basicos de biotecnologia e das areas de intervengdo desta ciéncia multidisciplinar,
conhecam suas aplicagdes em vdarios setores, como sadde, agronomia, e fabricacdo de

alimentos. Além disso, € muito importante que os alunos saibam fazer a correta interpretacao
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das informacdes veiculadas, para que eles possam refletir e assumir uma posic¢ao frente aos
avancos da ciéncia que podem interferir em sua vida.

No mesmo dia foi desenvolvido o segundo tema: “Simulacdo da estrutura e funcdo do
DNA/RNA” (Apéndice B) que abordou os seguintes contetidos:

- Historico dos dcidos nucléicos.

- Estrutura quimica e dupla hélice do DNA.

- Codigo genético.

- Montagem do modelo do DNA.

- O processo de duplicacao da molécula do DNA.

Cada grupo de aluno recebeu o texto “Um pouco da histéria do DNA/RNA” para
leitura e discussdo. Isso tinha por objetivo estabelecer uma relagao entre composi¢ao do DNA
e sua estrutura, para isto foi formulada questdes sobre o DNA para levantamento das
concepgoes prévias dos alunos.

Neste momento, o professor, a partir das contribuicdes dos alunos, pode mapear os
conhecimentos sobre DNA para dar sequéncia ao tema com o estudo do segundo texto
informativo “Estrutura do DNA e cddigo genético”. Durante a aula, os alunos também
puderam realizar consultas a livro diddtico a fim de responderem, adequadamente, as
perguntas que iam sendo propostas pelo professor ou para manifestarem ddvidas e solicitar
esclarecimentos.

Concluidas todas as etapas do estudo dirigido para o tema 2 foi apresentado aos grupos
o material educativo para simulacdo da estrutura do DNA, desenvolvido pelo Centro de
Biotecnologia Molecular Estrutural - CBME, que € um dos Centros de Pesquisa, Inovacio e
Difusdao da FAPESP (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo) em parceria
com o Centro de Divulga¢ao Cientifica e Cultural da USP - Sao Carlos.

Seguindo as orientagdes dos roteiros, os alunos puderam construir e visualizar as
moléculas do DNA de forma tridimensional. A utilizacdo de modelos representativos na
construcdo da molécula de DNA constitui uma ferramenta importante na Educacdo, pois
permitiu aos alunos materializar a idéia ou conceito, tornando-o, dessa forma, assimilavel. E
conveniente deixar os alunos montarem sozinhos os modelos. Conforme as ddvidas forem
surgindo, o professor deve esclarecé-las baseando-se na estrutura quimica do DNA e nas
orientagdes fornecidas pelo texto do estudo dirigido. Inicialmente € proposta a construcao de
pequenas seqiiéncias de DNA (aproximadamente 10 nucleotideos) e apds todos os grupos
finalizarem a constru¢@o dessas seqiiéncias, eles poderdo uni-las e formar uma molécula de

DNA e girando-se o modelo no sentido anti-horario tem-se a forma de dupla hélice.
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Ap0s a construgdo da molécula do DNA os grupos prosseguirdo o estudo dirigido para
conhecimento da molécula do RNA e realizardo alguns exercicios com questdes adaptadas do
ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio) e de alguns vestibulares.

Esta atividade permite ao aluno identificar a unidade basica da molécula do DNA- o
nucleotideo — e seus componentes e, através da simulacdo, compreender a estrutura
tridimensional da molécula de DNA, como também a localizagdo do material genético.

Espera-se, também, com essa atividade, que o aluno desenvolva uma compreensao do
conceito de gene e do papel do material genético nos processos de divisdo celular e,
conseqiientemente, de reproducdo, comum a todas as formas de vida. A apropriacdo de
conceitos como DNA e gene sdo fundamentais para a compreensio de questdes, muitas vezes,
polémicas presentes no dia-a-dia das pessoas, como OGMs, clonagem, teste de paternidade,
entre outras.

A atividade final deste primeiro dia foi a realizacdo da extracdo do DNA (Tema 3 -
Apéndice C) e, mantendo o mesmo modus operandis do estudo dirigido, objetivou que cada
grupo estabelecesse a relacdo entre a estrutura do DNA com a cromatina para, em seguida,
realizar a atividade pratica da extracdo do DNA da banana na sala de video que dispde de
mesas e cadeiras plésticas.

A partir de materiais comuns do dia-a-dia, como detergentes, sal de cozinha, dlcool e
banana, os alunos puderam realizar experimentos fdceis e interessantes que permitiram,
através das aulas praticas em laboratério, visualizarem o aspecto do material genético. Sabe-
se que o DNA € uma molécula microscépica, que contém todas as informagdes necessarias
para o desenvolvimento e funcionamento dos organismos, podendo ser visto apenas com o
auxilio de um aparelho microscépio. Mas, com a combinagdo correta de alguns ingredientes, €
possivel tornar visivel a olho nu, milhdes de cadeias de DNA aglomerados, retirados de
diversas fontes, entre elas, a banana. Materiais como os detergentes, permitem que células se
rompam, para que o DNA possa sair e ficar livre na solu¢do. Quando se coloca o sal e depois
o élcool, as moléculas de DNA ficam mais préximas umas das outras, tornando possivel sua
compactagdo e sua visualizac@o na superficie da solucdo preparada.

Esta experiéncia permitiu aos alunos um conhecimento adicional aos conteidos
tedricos vistos em aulas de biologia. A atividade prética gera um interesse expressivo dos
alunos que, a0 mesmo tempo em que vao construindo conceitos biolégicos relativos a
molécula de DNA, vao desenvolvendo praticas metodoldgicas relacionadas ao modo de fazer
ciéncia. Assim, os alunos realizaram inicialmente um reconhecimento do material a ser

manipulado, leram o roteiro da atividade, fizeram observagdes do material produzido a cada
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etapa, registraram informagdes que pareciam relevantes e registraram informacdes
importantes que auxiliaram na elaboragdo de um relatdrio final da experiéncia.

Para viabilizar a realizacdo desta atividade pratica em locais sem laboratério, foi
elaborado um KIT facilitador para extracdo de DNA, utilizando-se: uma garrafa térmica para
disponibilizar a 4gua quente; uma pequena geladeira de isopor para conservacao do gelo e do
alcool gelado; gazes para filtrar o extrato da banana; copos plasticos transparentes e palitos.

Os alunos, organizados em grupos de 3 elementos, seguiram o roteiro proposto para o
experimento e realizaram a extracdo do DNA e, depois, responderam as questdes relacionadas
a atividade. Essa atividade primeiramente leva os alunos a pensarem na localizagdao do DNA
dentro da célula, considerando a escala de tamanho dessa molécula e a impossibilidade de
enxerga-la, mesmo com a utiliza¢do dos microscépios mais potentes. Essa atividade, também,
tem um papel importante para desmistificacdo de que o DNA ndo se come. Dessa forma, ao se
encontrar no nucleo celular da banana e visualizd-lo apds sua extracdo, o aluno perceberd que
o DNA € comestivel.

O uso contextualizado dos modelos plasticos de acidos nucléicos, bem como da
atividade de extracdo de DNA da banana, contribuiram para a compreensao dos conceitos
trabalhados, visto que o tema j4 havia sido abordado anteriormente nas aulas regulares na
escola, o que nio foi suficiente para um bom desempenho dos alunos, conforme observado no
pré-teste que serd apresentado nos resultados.

Dando seqiiéncia a aplicacdo metodoldgica da pesquisa, foram trabalhados no segundo
dia, os seguintes temas: Tema 4: Sintese de Proteinas, Tema 5: Cromossomo e divisdo celular
e Tema 6: Caridtipo.

Para iniciar a atividade sobre sintese de proteinas foi realizada a leitura do texto em
sala: “Sintese de proteinas: Transcri¢do e traducdo - Composi¢do das proteinas” (Apéndice
D). Para entender bem este assunto, é¢ imprescindivel dispor de conhecimentos bésicos sobre a
estrutura, composicio e replicacio do DNA, que ja foram discutidos nas aulas anteriores.
ApOs a leitura inicial em sala de aula, foi utilizado o retro projetor com transparéncias que
auxiliaram a exemplificar alguns tipos bdsicos de RNA como: mensageiro (RNAm),
ribossomal (RNAr) e transportador (RNAt). Isso também poderia ter sido feito através de
gravura apresentadas em data show, desenhos em cartolina ou ilustracdes presentes no texto.

Com o intuito de esclarecer a fun¢do de cada um desses RNAs, sugere-se ao professor
utilizar uma gravura esquemadtica, na qual haja o acoplamento de ribossomos, RNA
mensageiro e RNA transportadores ligados em aminoécidos. Essa ilustragdo permite entender

qual a funcio de cada componente envolvido durante a produgdo de proteinas no citoplasma
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das células. A partir dai, é possivel explicar que o0 RNA transportador se pareia por trincas ou
cddons e cada um destes especifica um aminodcido. Para complementar, através da andlise de
uma tabela que contenha o cédigo genético, os alunos compreenderdo a correspondéncia de
trincas do RNA mensageiro com seus respectivos aminodcidos.

ApOs tal atividade, foi discutido com os alunos a existéncia dos mesmos aminoacidos
em proteinas de origens diversas, mostrando que a natureza quimica das proteinas € universal.
Nesta etapa de estudo foi proposto exercicios que resgataram as principais idéias estudadas e
que puderam trabalhar a questdo do cédigo genético ser degenerado, a universalidade da
tradugdo, entre outros. Com isso, objetiva-se que o aluno faca uma reflexdo sobre a relevancia
das estruturas e fendmenos estudados e uma vez imbuidos destes conhecimentos, os mesmos
possam estabelecer relacdes de ancestralidade entre os diversos seres vivos. Além disso, os
estudos da tradugao do cédigo genético permitem uma boa compreensdo de como as células
se mantém vivas e estdveis ao longo do tempo e que fendmenos, como as mutacdes,
modificam o fluxo da informacdo génica.

Ap6s a discussao dos exercicios em sala de aula, foi apresentado na sala de video da
escola, um filme de 15 minutos explanando o tema: DNA e a sintese de proteinas na sala de
video da escola.

O préximo assunto Tema 5 - Cromossomo e divisdo celular (Apéndice E) foi
apresentado na sala de aula. Foram abordados conceitos relacionados a divisdo celular como
um pré-requisito indispensdvel para a compreensao do fendmeno da vida, uma vez que os
processos de divisdo celular sdo a base do desenvolvimento dos seres vivos. Isso pode ser
justificado, visto que as fungdes desses mecanismos envolvem crescimento, reposi¢do e
regeneragdo celular. Além disso, a reproducdo, propriedade essencial da vida, também sé é
possivel gracas as multiplicacdes celulares. Sob este prisma, o estudante poderd conhecer as
partes fundamentais da célula especialmente o nicleo e a organizacdo do material genético na
forma de cromossomos.

Para este estudo, foram utilizados textos e ilustragdes que permitiram a descri¢dao de
cromossomos no nucleo celular e auxiliaram e direcionaram os estudantes a reconhecerem e a
compreenderem aspectos importantes do processo de divisao das células por mitose e meiose.
Este material vem acompanhado de questiondrios para aprofundamento e contextualizacdo do
assunto. Tais perguntas assumem, ainda, a funcdo de diagnosticar, nos alunos, possiveis
davidas, as quais devem ser resolvidas sob orientacao do educador.

Os contetidos abordados neste tema sdo:

- Os processos da mitose e meiose bem como suas respectivas fungoes.
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- As diferencas entre tais divisoes celulares.

- A estrutura bésica dos cromossomos.

- Cariétipo humano: montagem.

- A variabilidade genética.

Inicialmente, os alunos fizeram uma leitura introdutdria do histérico da descoberta das
células e, posteriormente, os principais conceitos sobre cromossomos, divisdo celular e a
variabilidade genética foram explanadas em uma aula de 30 minutos para verificar os
conhecimentos dos alunos sobre o tema. Nesta aula, foram utilizados textos ilustrativos e
recursos auxiliares, como transparéncias e videos.

Foi solicitada a participagdo dos alunos, para preencherem um quadro comparativo da
divis@o celular por mitose e meiose e, posteriormente, foi realizada a leitura do texto
complementar: “Origens da variacdo gé€nica”.

Dando seqiiéncia aos estudos, os alunos, na sala de video, assistiram a um filme de 10
minutos sobre o tema “DNA, a molécula da hereditariedade e sua duplica¢do”. Foi proposta a
elaboracdo de dlbuns seriados e/ou painéis em forma de dobraduras para explicar a
reproducdo do DNA e divisdo celular. Os alunos montaram o material e finalizaram,
apresentando na classe os principais conceitos sobre o tema.

Em outro momento da pesquisa, o estudo dos cromossomos foi realizado na sala de
aula com a atividade de montagem do cariétipo (Tema 6- Apéndice F). Para isso, foi utilizado
o material proposto por Martho e Amabis (2001) e adaptado por Wuo (2007).

A atividade pratica proposta pretende fornecer conhecimentos basicos da classifica¢io
dos cromossomos humanos e da montagem de um cariétipo para que os alunos compreendam
de que maneira ele € obtido e interpretado. Pretende-se, também, com essa atividade, que os
alunos possam, além de estudar o ideograma humano, conhecer a diversidade cromossomica
através da andlise de caridtipos de diferentes espécies.

Foram desenvolvidos os seguintes assuntos:

- Cromossomos e genomas de diferentes espécies.

- Cariétipo humano: montagem.

- Caracterizacdo das diferentes sindromes cromossomiais.

- As causas ambientais e celulares que levam a ocorréncia da mutagdo.

Para a montagem do ideograma, cada grupo de estudantes recebeu xerocdpias da
pagina de atividades com o desenho dos cromossomos para recortar € um gabarito, onde foi
montado o ideograma. Esta atividade lidica propiciou aos estudantes a oportunidade de se

familiarizar com conceitos relativos ao ndmero, forma e classificacdo dos cromossomos. Por
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meio de pistas informativas de cada grupo de cromossomos, os alunos puderam simular o
grau de detalhamento necessdrio e simular o trabalho de um geneticista na pesquisa de
possiveis anormalidades cromossdmicas e genéticas. Foram realizados exercicios sobre
sindromes cromossomiais e diversidade cromossdmica.

As técnicas biotecnoldgicas aplicadas, principalmente na agricultura, tém revelado
importantes ferramentas de apoio aos programas de melhoramento genético. A biotecnologia
na cafeicultura e na produgdo de cana-de-acucar tem sido empregada na associacao entre uma
caracteristica agrondmica de interesse € uma marca no cromossomo desejavel, de modo a
permitir a selecio de individuos portadores do cardter desejado, através da localizacdo
daquela marca associada ao carater.

No terceiro e ultimo dia do projeto, foram discutidos os temas teste de paternidade
(tema 7), Baterias e Fungos (tema 8) e Transgénicos e Bioética (tema 9).

Novamente foi adotada a metodologia do estudo dirigido em grupos com leitura de
textos de fontes diversificadas sobre o assunto, exercicios e estudo reciproco final sobre
organismos geneticamente modificados e questdes éticas.

O tema 7: ‘Teste de Paternidade’ (Apéndice G), amplamente divulgado na midia,
constitui uma importante ferramenta pedagdgica capaz de motivar os alunos a desenvolverem
interesse pelo seu conhecimento e difusdo, o que pode alterar atitudes e comportamentos nos
ambitos escolar e social.

O teste de paternidade foi um dos principais fatores de popularizacdo da sigla DNA.
Na atualidade ja se questiona se esse tipo de exame deve ser realizado livremente pelas
pessoas. Em alguns paises, a realizacdo desses exames sem solicitacdo explicita da justica esté
sendo proibida, com a justificativa de que os danos psicolégicos que os resultados de tais
testes podem gerar aos envolvidos superam, em muitos casos, os beneficios que eles podem
trazer (MARTHO e AMABIS, 2004).

Para a apresentacdo do tema: “Teste de paternidade”, os alunos leram diversas
reportagens noticiadas pela midia. Os meios de comunicagdo, como: radio, TV, internet,
jornais e revistas sao responsaveis, em grande parte, pela distribuicdo dos conhecimentos na
sociedade, bem como, na formagdo de valores e opinides. Apesar disso, nota-se que a
informacdo cientifica muitas vezes € noticiada de forma incompleta ou incompreensivel,
levando a interpretacdes erroneas.

A partir, entdo, de noticidrios contextualizados, os alunos puderam discutir os
principais conceitos envolvendo o teste de DNA e discutiram uma situacdo problema sobre

teste de paternidade.
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Com os estudos ja desenvolvidos anteriormente, os alunos ji eram capazes de
reconhecer que a espécie humana possui 46 cromossomos, sendo uma metade deles de origem
materna, e a outra, de origem paterna. Com a utiliza¢do do retro projetor e transparéncias, os
alunos puderam visualizar que cada cromossomo € composto por moléculas de DNA
dispostas em seqiiéncia unica para cada individuo. Os alunos também ja sabiam que O DNA
pode ser extraido das células, como as do sangue, por exemplo. Com o material genético
coletado e tratado com enzimas, obtém-se uma seqiiéncia de faixas (bandas) que compdem
uma impressao digital do DNA para cada pessoa. Podem-se selecionar regides preferenciais
da molécula de DNA e verificar qual é a origem dos seus componentes: “Se materna ou
paterna”.

Como atividade prética foi sugerida a simula¢do de experimentos nos quais amostras
de DNA de diferentes pessoas sdo tratadas com uma enzima de restri¢ao hipotética, que corta
as moléculas nos sitios de restricao.

Os alunos receberam um modelo para a folha de atividade dirigida ao aluno. Nela se
encontravam todas as informacdes objetivas para responder as duas questdes formuladas:
"Quem € o criminoso?" e “Quem € o pai da crianca?”. Os alunos foram orientados sobre a
diferenca de procedimentos na andlise para a deteccao do criminoso e a do pai da crianca. No
primeiro caso, basta encontrar, entre os suspeitos, um padrdo de bandagem idéntico ao da
amostra de pele sob as unhas da vitima. J4 no segundo caso, € preciso, inicialmente,
identificar, na crianca, as faixas de bandas correspondentes a da mae para, em seguida,
procurar nos pretendentes a pai, aquele que possui as faixas que faltam. Essas faixas devem
estar necessariamente presentes no pai, uma vez que a crianca recebe um cromossomo
materno € um homologo paterno.

As atividades, apesar de constituirem modelos simplificados, sdo procedimentos muito
parecidos aos utilizados nos laboratdrios bioquimicos, e permitiram ao estudante visualizar,
ainda que macroscopicamente, o aspecto do material hereditario.

O proximo tema tratou de apresentar micro-organismos fundamentais no estudo da
biotecnologia: Bactérias e Fungos-tema 8 (Apéndice H). Os micro-organismos estio
presentes nos mais variados tipos de ambientes, incluindo nosso corpo.

O intuito desta aula foi mostrar a importancia das bactérias e fungos, inclusive para a
manutengdo da propria vida no Planeta e ndo somente a visdo tradicional de causadoras de
doencas. Foi apresentado aos alunos na forma de texto informativo a estrutura fundamental

desses micro-organismos, como também o seu emprego na biotecnologia e sua importancia
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para o homem. Também foi apresentado o DNA dos plasmideos bacterianos como importante
ferramenta utilizada na manipulagcdo genética em biotecnologia.

O método utilizado para essa atividade foi a leitura na sala de aula, sendo realizada em
voz alta por alguns alunos, enquanto os outros acompanharam. Ao término da leitura foram
discutidos alguns questionamentos, tais como: a) Como € a estrutura de uma bactéria? b) Qual
€ o tamanho dela? c) Quais sdo suas utilidades? Entre outros. As principais conclusdes foram
organizadas na lousa.

Ap6s a leitura e discussao do texto foram mostrados aos alunos alguns potes de iogurte
que contém lactobacilos, benéficos ao nosso organismo, explicando o significado da frase
contida na embalagem do mesmo: “Contém unidades formadoras de colonias de
Bifidobacterium animalis por porcdo de 100g”. Podé-se discutir sobre os lactobacilos e a
relac@o simbidtica destes organismos com o ser humano. O objetivo de levar o pote de iogurte
para a sala de aula foi relacionar a matéria que estava sendo estudada com o cotidiano dos
alunos, com algo que eles comem no seu dia-a-dia.

Pode-se finalizar este conteido, juntamente com o Reino Fungi, por meio de uma
atividade prética: “A fermentacdo do pao”. A turma foi separada em trés grupos, cada um
ocupando uma mesa na sala de video, previamente preparada com o material para a fabricagcdo
do pdo. Para o pdo, utilizamos o conhecido “fermento biologico”, um fungo unicelular
cientificamente chamado de Saccharomyces cerevisiae. Os alunos seguiram as instrucdes do
roteiro da atividade presente no texto do tema 8 para simular a fabricacdo do pao.

Esta atividade permitiu aos alunos relacionar a importancia dos micro-organismos para
o ser humano, seja na alimentacdo ou em outros setores. Ao fim desta atividade, os alunos
foram capazes de entender que o pao “cresce” devido a acdo das leveduras pela eliminacdo do
gds carbonico resultante do processo da fermentagao.

O aluno pode também entender que a biotecnologia tradicional ou cléssica utiliza os
processos de fermentacao por micro-organismos para obtencdo de produtos industriais ou ndo,
como queijo, cerveja, vinho, pao entre outros. Neste caso, ndo houve modificacdo na carga
genética do organismo, apenas a introdu¢do de um microrganismo, o qual metabolizou o
acucar, fermentando-o.

Para a discussdo do tema 9: Transgé€nicos e Bioética (Apéndice I), a proposta
pedagégica problematizadora desenvolvida abordou alguns temas reflexivos que foram
solicitados ao aluno no dia anterior: uma pesquisa previa sobre novas tecnologias
reprodutivas, as manipulagdes génicas, alimentos transgé€nicos, questdes envolvendo meio

ambiente como a polui¢do, recursos energéticos, doencas, entre outros. Os alunos trouxeram
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algumas matérias sobre o assunto, encontradas em artigos de jornais ou revistas, livros,
internet e outras fontes.

Com base em casos apresentados no texto de bioética e mais o material de pesquisa, os
alunos em grupo discutiram o tema Bioética e Biotecnologia. O estudo de casos foi um ponto
de partida para se explicar os principios da bioética. Tal escolha se justifica no fato de que
uma andlise de casos possibilita ao professor guiar a discussdo da classe de maneira que os
alunos sejam levados a expressar as descobertas das questdes de valores por si mesmo,
favorecendo-os a exercer suas competéncias cidadas, através de compromissos individuais e
sociais, interagindo conscientemente na vida da comunidade a qual estdo integrados. Neste
contexto, a aprendizagem foi mediada e facilitada pelo professor, que assumiu um papel
construtivista na promoc¢ao do conhecimento do aluno.

A seguir, os alunos organizados em pequenos grupos na sala de video receberam uma
coletanea de pequenos textos apresentando alguns conceitos fundamentais em biotecnologia:
clonagem, células tronco, organismos geneticamente modificados, DNA recombinante,
bioética, vantagens e desvantagens dos transgénicos e leis.

Os alunos puderam estabelecer uma associacdo entre o material pesquisado em casa e
os textos de referéncia e organizaram uma resenha dos conceitos fundamentais estudados

Ao final da leitura e discussdo dos materiais e textos, e utilizando-se de papel pardo,
cartolina e canetas pincel, os alunos registraram a sintese de suas idéias e apresentaram ao
grupo na forma de estudos reciprocos e férum sobre o impacto social e ambiental causado
pela biotecnologia e seus produtos, respondendo a trés questoes:

1) Relagdo entre a bioética e a biotecnologia.

2) Vantagens e desvantagens dos transgénicos.

3) Como garantir a biosseguranga na biotecnologia?

Através das opinides que surgiram, foi dada seqiiéncia ao debate que vinha de
encontro aos questionamentos que envolviam também a bioética. O entendimento do que €
bioética, a sua interpretacdo e a sua utiliza¢do no dia a dia, é importante para a formagao
desses jovens estudantes do ensino médio que, por suas caracteristicas naturais, sao
formadores de opinides e disseminadores de informagdes e que poderdo levar aos seus
familiares, seus amigos e, enfim, a toda a sociedade, informacdes importantes e relevantes a

respeito da importancia do que € bioética e como ela esta presente no nosso dia a dia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos através da andlise quantitativa e qualitativa dos questionarios de
pré-teste e pos-teste, respondidos pelos alunos foram analisados e discutidos de maneira
comparativa e apresentados na forma de tabelas e graficos.

A primeira questao proposta buscou as indicacdes se os alunos ja tinham ouvido falar
sobre DNA, sem a preocupacao quanto a fonte da informacdo ou qualquer explica¢do. Todos
os alunos (100%) indicaram j4 ter ouvido falar em DNA, tanto no pré-teste como no pds-teste,
caracterizando, portanto, a singularidade da palavra e a intensidade como a mesma circula
entre os alunos.

A questdo seguinte versou sobre as fontes das informacdes sobre o DNA. Essa questao
foi apresentada tanto no pré como no pds-teste somente para os alunos da escola A, na qual
foi desenvolvida a proposta de ensino de biotecnologia, para as turmas ACA e ASA. A

Tabela 2 apresenta os resultados das indica¢Oes dos alunos.

Tabela 2: Fontes de informagdes sobre DNA

ACA 1 ASA 1 Total ACA 2 ASA 2 Total
Fontes Pré -Teste Pré-Teste Pré-Teste Pos-Teste Pos-Teste Pos-Teste

F % F % F % F % F % F %

EscolaAulasde o 417 15 q44 20 431 17 S31 5 250 22 423

Biologia

Televisao 8 333 10 370 18 353 8 250 13 650 21 404
Internet 5 20,8 3 11,1 8 15,7 5 15,6 2 10,0 7 13,5
Revista

Veja/lsto 3 1 42 1 3,7 2 3,9 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Com amigos 0 0,0 1 3,7 1 2,0 2 6,3 0 0,0 2 3,8

Total 24 100 27 100 51 100 32 100 20 100 52 100

No pré-teste, para as duas turmas com (ACA1) e sem atividades (ASA1), e pOs-teste
para a turma com atividades (ACA?2), as fontes de informac¢des aparecem na mesma ordem. A
fonte Escola, aulas de biologia aparece em primeiro lugar, seguida da televisdo e internet.
Somente na turma sem atividades (ASA2) no pds-teste, a fonte televisdo aparece em primeiro
lugar com 65% das indicacgdes, seguida de escola aulas de biologia com 25% e internet com
10%.

Quando comparados os resultados do pré-teste ACA1 e ASAL, as diferengas ndo sdo

estatisticamente significativas (20 = 3,172, X2c = 5,991, gl =2 para p < 0,05). Embora
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tenha ocorrido um aumento no Grupo ACA?2 nas indicacdes das fontes de informacdes escola,
aula de biologia e internet, e diminui¢do das indicagdes para a fonte televisao.

No Grupo ASA2 ocorreu uma inversdo de indicacdes de fontes de informacdo
passando para o primeiro lugar no pds-teste a fonte televisdo. As comparagdes entre as
freqiiéncias das indicacdes do pré-teste e pds-teste nesse grupo (ASA1 e ASA2), mostraram-
se estatisticamente significativas ()20 = 12,876, X2c = 5,991, gl =2 para p < 0,05).

A andlise das indica¢des dos alunos para os grupos ASA e ACA a respeito das fontes
de informagdes sobre o DNA permitiu inferir que:

Realmente houve um aumento das indica¢des para uma fonte informal cuja qualidade
pode ser discutida (rigor cientifico) no grupo ASA em que ndo estavam sendo desenvolvidas
as atividades praticas na escola. Notou-se que uma fonte informal de informagdo como a
televisdo contribuiu com maior peso na formagao de opiniao do aluno, pois em ASA1, 37,0%
dos alunos indicaram a televisao como principal fonte de informacdo sobre o DNA e, para o
grupo ASA2, este percentual aumentou para 65,0%. A proposta de ensino aplicada no grupo
ACA, por sua vez, favoreceu aos alunos deste grupo um maior contato com o tema DNA no
ambiente escolar, o que refletiu em mudancas nas fontes de informacgdo; a escola passou de
41,0% em ACAI para 53,0% em ACA2 como fonte de informagao sobre o DNA e ocorreu
uma diminui¢do da influéncia da TV de 33,0% (ACA1) para 25,0% (ACA2) e, da internet, de
20,0% (ACA1) para 15,0% (ACA2), enquanto que no ASA1 e ASA2, a escola passou de
44,0% para 25,0% das indicacdes de fontes de informagao sobre o DNA e a TV subiu de
37,0% para 65,0%.

Guimaraes (2008), em sua pesquisa sobre as representacdes sociais dos professores de
biologia, relatou que as fontes de informagdes informais sobre biotecnologia predominam
sobre as fontes formais, sendo que a informacdes de cardter cientifico sdo muito pouco
representadas.

E possivel que os alunos do ACA tenham adquirido um sentido ou capacidade um
pouco mais critica quanto a qualidade da informagdo. Provavelmente, os conteidos das
atividades sobre DNA deram significado aos conhecimentos informais e explicaram a
organizacdo do material genético de maneira a ser incorporado no repertério de
conhecimentos dos alunos.

Desta forma, 54,0% dos alunos do grupo ASA e ACA, tanto no pré-teste como no pos-
teste, sofreram a influéncia de fontes de informagdo fora do espaco escolar (televisao,

internet, revistas).
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A quantidade de “filmes” e do “Youtube” sobre DNA € intensa ou mesmo a
apresentacdo de assuntos envolvendo DNA em programas televisivos, nem sempre € tratado
com maior rigor técnico-cientifico.

E preciso que os docentes discutam com os alunos a importincia da identificacdo de
fontes seguras apresentadas pela televisdo, ou mesmo disponibilizadas pela Internet, € como
selecionar as informacdes corretas sobre o assunto pedido. Isso implica, ndo somente em
aumentar o fluxo de informacdes por meio da escola, mas sim, que esta possa agir mais
intensamente em discutir as imagens e informagdes a que os alunos estdo constantemente
imersos, uma vez que a escola ainda ndo corresponde, para o aluno, como a principal fonte de
informagdes e conhecimentos a respeito da atividade cientifica.

Desta forma, a atividade do tema 1: “Conhecendo a Biotecnologia” propicia, aos
estudantes, uma colabora¢do na compreensao sobre as novas tecnologias e o impacto que elas
podem causar na sociedade, como também propicia uma maior reflex@o, andlise e sintese da
linguagem cientifica presentes nos diferentes meios de comunicagdo e expressdo conforme
recomenda o PCN + no desenvolvimento das competéncias gerais do aprendizado das
Ciéncias da Natureza e da Matematica (PCN+ Ensino Médio, 2002). A escola deve promover
um ambiente de aprendizagem dentro do contexto curricular que aproxime a ciéncia ao
cotidiano dos alunos e estes possam tornar-se um ator social do seu meio, capaz de relacionar
informagdes representadas de diferentes formas e conhecimentos disponiveis em situagdes
concretas, para construir argumentagao consistente (Caderno do Professor-Biologia 2008).

Fica evidenciado que a “Informagdo” tem um papel importante no processo ensino-
aprendizagem, cabendo ao educador, conforme propde Morin (2000), fornecer condi¢des
adequadas ao aluno para que este possa classificar, analisar e contextualizar as informacdes.

As indicagdes sobre conhecer, ou ndo, a estrutura da molécula de DNA sdo
apresentadas na Tabela 3. Embora todos os alunos tivessem indicado que ja tinham ouvido
falar em DNA, poucas foram as indicacdes sobre o conhecimento da estrutura da molécula.
No pré-teste para os grupos ACA1 e ASAI1 e no pds-teste para o grupo ASA2, 93,0% dos
alunos indicaram desconhecer a estrutura da molécula de DNA, enquanto que no grupo ACA?2

no pos-teste, todos os alunos indicaram conhecer a estrutura do DNA.
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Tabela 3: Indicacdes sobre conhecimento da formacdo da molécula de DNA

Pré-Teste Total Pré- Pés-Teste Total Pés-

Teste Teste

Respostas ACA1 ASA1 ACA2 ASA2

F % F % F % F % F % F %

Sim 1 6,7 1 6,7 2 6,7 15 100,0 1 6,7 16 53,3
Nio 14 933 14 933 28 933 0 0,0 14 93,7 14 46,7
Total 15 100 15 100 30 100 15 100 15 100 30 100

A exploracdao da construcdo de modelos moleculares utilizando “pecas pldsticas”
representa uma alternativa para o estudo da estrutura do DNA. Embora esta estrutura parecga
complicada para os alunos, a atividade pratica com a simulacdo da construcao da molécula de
DNA possibilitou um maior esclarecimento sobre as partes componentes do DNA que se
repetem ao longo de sua cadeia. Assim, os alunos do grupo ACA puderam visualizar o DNA
como uma “longa escada”, cujos componentes sdo as bases nitrogenadas adenina, guanina,
citosina e timina e as suas respectivas moléculas de agtcar e fosfato. Da mesma forma em que
a adocdo de modelos tridimensionais foi fundamental no processo de descoberta da estrutura
da molécula do DNA (WATSON, 1987), a utilizacdo de diversas atividades didaticas, como a
montagem da Estrutura tridimensional do DNA em Origami (LORETO; SEPEL, 2007), ou
até mesmo o “DNA Comestivel”, montado a partir de balas de jujuba (UNIFESP, 2009), tem
surgido como alternativas vidveis para o desenvolvimento e aprendizagem de conceitos e
fendmenos relacionados ao funcionamento do DNA (FITTIPALDI; ROCHA, 2006).

Foi notavel o entusiasmo dos alunos em montar, descobrir e visualizar como € a
estrutura molecular do DNA e seu processo de duplicacdo, transcri¢ao e traduc¢do. De acordo
com as propostas curriculares do Estado de Sdao Paulo nas situagdes favordveis de
aprendizagem, os alunos sdo instigados ou desafiados a participar e a questionar, valorizando
as atividades coletivas que propiciam a discussdo e a elaboracdo conjunta de idéias e de
praticas. Um procedimento que prevé a participacdo em atividades lidicas, nas quais os
alunos se sintam desafiados nao somente pelos outros participantes, mas, especialmente, pelo
jogo do conhecimento.

Ainda relacionado a investigacdo sobre os conhecimentos dos alunos sobre a molécula
do DNA, foi solicitado aos participantes que indicaram conhecer sua estrutura, que
explicassem como a molécula do DNA ¢ formada (Tabela 4). Na andlise qualitativa das

justificativas dadas pelos alunos, as respostas foram analisadas e classificadas em:



- certas;
- parcialmente certas;
- erradas;

- ndo sabe, ndo lembra.

E importante ressaltar que ndo havia nenhum modelo ou gabarito para definir se as
respostas estavam certas, erradas ou parcialmente certas. Assim, os critérios utilizados foram;
se as idéias do aluno se aproximavam da resposta cientificamente correta para aquela pergunta

e se a justificativa dada pelo aluno era pertinente. S6 foram consideradas erradas as respostas

que fugiam totalmente de uma resposta aceitavel para a pergunta.

Tabela 4: Conhecimentos sobre a estrutura do DNA.

Pré-Teste Pés-Teste Totais

Respostas ACA1  ASAl ACA2  AsAz  Pos-Teste

F % F F % F F %
Certas 0 0,0 0 7 46,7 O 7 31,8
Parcialmente Certas 0 0,0 0 5 333 O 5 23,0
Erradas 2 250 1 20,0 1 4 18,0
Naio sabe/ndo lembra 6 750 4 0,0 6 6 27,2
Total 8 100 5 100 7 100

No pré-teste nao responderam a esta questdo 7, alunos do grupo ACAT1 e 10 alunos do
grupo ASAL. Dos 30 participantes no pré-teste da pesquisa, somente dois alunos responderam
conhecer esta estrutura para o grupo ACA1 e um aluno para o grupo ASAI, mas a avaliagcdo
qualitativa da justificativa das suas respostas indicou idéias sem consisténcia ou conceitos

errados sobre a estrutura da molécula do DNA, conforme registrado nos questiondrios pré-

teste, reproduzido, na integra, abaixo:

“Ela é formada através de células, formando-se no niicleo da célula’.

“Acho que esta na célula”.

“Acho que é uma célula.”

Foram identificados que 6 alunos, 75,0% dos que responderam a esta questdo,
indicaram nao saber sobre o assunto investigado para o grupo ACAT1 e 4 alunos nao souberam

responder para o grupo ASA 1 (100,0% dos alunos que responderam esta questao).
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Nota-se que esses trés Unicos alunos que deram uma explicagdo sobre a estrutura do
DNA no pré-teste estabeleceram uma relagdo desta molécula com a estrutura celular e, no
pos—teste, houve uma modificagdo favoravel bastante acentuada em relacdo as explicacdes
sobre a estrutura do DNA observado no grupo participante das atividades préticas (ACA). O
grupo controle ASA, na sua maioria, conforme observado na Tabela 3, continuou afirmando
desconhecer tal estrutura molecular (93,7%), enquanto que o grupo das atividades praticas
ACA afirmou na sua totalidade (100,0%) conhecer a formacdo da molécula do DNA apés
participarem das aulas com temas ligados a biotecnologia.

Deste modo, o desempenho observado (Tabela 4) dos alunos do grupo participante da
proposta de ensino, grupo ACA em relacdo a aprendizagem de conceitos sobre a composi¢ao
do DNA foi satisfatorio, fato que pdde ser observado no aumento de respostas corretas
(46,7%) e parcialmente corretas (33,3%) no pos-teste para este grupo. Sendo assim, quando
comparado ao pré-teste, 80,0% dos participantes conseguiram explicar de forma concisa a
estrutura da molécula de DNA em relagc@o aos 25,0% que explicaram de forma bastante vaga
e errada no pré-teste. A utilizagdo das pecas plasticas simbolizando os componentes dos
acidos nucléicos pode facilitar e incentivar o processo ensino-aprendizagem, nio somente na
confeccdo da molécula do DNA, como também contribui para uma melhor compreensao de
conteddos relacionados: RNA, transcri¢do e tradu¢do que serdo analisados posteriormente.

A maioria das respostas no grupo ACA2, ja apresentou uma melhora no conhecimento
da composi¢ao quimica e na formacdo da estrutura molecular do DNA, conforme ilustrado

abaixo:

“O DNA apresenta-se na forma de uma dupla fita composta por fosfato, aciicar e
bases nitrogenadas em pares: adenina com timina e citosina com guanina.”

Nota-se que 80,0% dos estudantes do grupo ACA2 (Tabela 4) conseguiram identificar
a composicao quimica do DNA apds a aplicagdo das atividades, embora nem todos alunos
conseguiram explicar claramente o pareamento das bases nitrogenadas, como no exemplo
citado anteriormente. Pode-se notar uma evolucdo na ampliacdo do conhecimento sobre o
DNA, uma vez que essas justificativas de respostas ndo foram apontadas no pré-teste. As
respostas abaixo ajudam a ilustrar a categoria de respostas certas ou parcialmente certas para

este grupo:

“Ela estd no meio da célula, no niicleo, é uma molécula formada externamente por 2
corredores de fosfato e aciicar e dentro por bases nitrogenadas, A, T, C, G sendo que
A=Te C=G”
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“Por fosfato e acticar e um codigo genético: A T,G C.”.

“O DNA é uma molécula formada de agiicar, fosfato e uma fita dupla em forma de
uma escada e cada pessoa tem a sua identidade genética”.

Apesar de todos os 15 participantes da proposta de ensino (grupo ACA?2) afirmar
conhecer a estrutura molecular do DNA, nota-se no Tabela 4, que 3 alunos (20,0%) tiveram
suas justificativas consideradas respostas ndo sdo suficientes para indicar que o aluno se
apropriou do conceito estrutural do DNA. Pode-se observar que parte dos alunos das séries
finais do ensino médio ndo possui conhecimentos bdsicos sobre a estrutura do DNA,

conforme verificado no pés-teste aplicado nas escolas A, B e C (Figura 4).

100,0
80,0 -

B ACA

60,0 H ASA

53 i BSA

40,0 B CSA

20,0
0,0
Sim Nio

Figura 4: Indicacdes no pos-teste das escolas A, B e C sobre conhecimentos da estrutura da molécula do DNA.

As escolas A, B e C representadas respectivamente pelas 3* séries do ensino médio
ASA, BSA e CSA tiveram baixo desempenho em relacdo aos seus conhecimentos sobre a
molécula do DNA. Seus estudos estavam vinculados somente aos ensinamentos
desenvolvidos pela rede oficial de ensino através da proposta curricular do caderno do
professor. Nota-se que o grupo ACA apresentou uma melhora quantitativa em conceitos sobre
a estrutura molecular do DNA, evidenciando a necessidade de analisar e avaliar a
potencialidade educativa dos diferentes materiais e propostas de ensino que favorecam a
aprendizagem significativa do aluno/comunidade em relagdo as novas tecnologias e suas
aplicagdes. A importancia da organizacdo das aulas como a escolha dos temas e das atividades
praticas € destacada por autores como Engle e Conant (2002) no processo ensino

aprendizagem. Santos e Mortimer (2009) também descrevem a importancia do educador para
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promover um ambiente interativo na sala de aula de ciéncias com diferentes materiais que
favoregcam a aprendizagem do aluno. Desta forma, foi observado que alunos de séries finais
da Educagdo Bésica, sequer possuem conceitos basicos sobre o material genético e que ja
deveriam ter sido apresentados no ensino fundamental e até mesmo na disciplina de quimica
do Ensino Médio.

No ambito das propostas dos PCNEM (Pardmetros Nacionais Curriculares para o
Ensino Médio), o DNA € um tema que pode ser amplamente trabalhado através de uma
abordagem interdisciplinar, integrando principalmente as dreas de quimica e biologia. Um
outro exemplo pertinente, ¢ o emprego de enzimas como ferramenta de trabalho no
desenvolvimento de metodologias analiticas em diferentes dreas de estudos, seja académica
ou industrial. Essas substancias organicas, normalmente de natureza protéica, sdo bastante
empregadas, tanto nas areas de quimica, quanto na de biotecnologia.

Desta forma, a fundamentacdo de conceitos com base na interdisciplinaridade
contemplando as dreas da fisica, quimica, matemdtica, biologia e outras, evitam a
fragmentacdo e a compartimentacdo dos diferentes saberes, propicia uma maior interacao
entre as dreas e gera uma visao interdisciplinar dos conceitos aprendidos pelo aluno. A relagao
da quimica com a fisica e a biologia também esta cada vez mais explicita no exame nacional
do Ensino Médio (Enem). As trés disciplinas fazem parte de uma mesma drea de
conhecimento delimitada pelo Enem e compdem a drea de ciéncias da natureza e suas
tecnologias, que corresponde a um quarto das questdes da prova objetiva. Este exame
atualmente tem explorado temas como desenvolvimento cientifico, conservacao do ambiente,
biotecnologia e uso da ci€ncia para solucionar problemas sociais e econdmicos.

Mas os dados da pesquisa apontaram um fator negativo para a aprendizagem
interdisciplinar, principalmente ligada a drea de quimica sendo que o estudo do DNA muitas
vezes € realizado com dessincronia em relacdo a quimica organica ou mesmo atomistica, que
sdo considerados um pré-requisito necessario para a compreensao da estrutura do DNA. Dessa
forma, o estudo do DNA aparece nas duas disciplinas em momentos bastante distantes,
trabalhados com enfoques totalmente diferentes e sem o estabelecimento de um vinculo entre
os conteidos de uma e outra disciplina. Nas atividades envolvendo a extracdo do DNA
verificou-se que os alunos ndo tinham nocdes de propriedades fisico-quimicas como
Solubilidade, Lipofilia; Hidrofilia; Carga elétrica, entre outras, o que dificultou a andlise da
experiéncia e da fun¢do dos componentes da solugdo como o sal, detergente, alcool.

A Tabela 5, a seguir, investigou as justificativas dos participantes sobre as func¢des da

molécula do DNA. As indica¢des dos participantes mostram que no Grupo ASA somente um
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aluno (9,1%) tanto no pré-teste (ASA1), quanto no pds-teste (ASA2) respondeu parcialmente
certo, sendo que ndo responderam a essa questdo 4 alunos para o grupo ASA1 e 8 alunos para
o grupo ASA2. Grande parte dos alunos do grupo ASA nao soube explicar sobre as fungdes
da molécula de DNA, e as poucas explicacdes dadas foram relatadas de forma vaga, como ¢é

ilustrado abaixo:

“Cada um tem seu proprio DNA, nenhum é igual do outro. O DNA serve para nos
identificar para sabermos quem somos”.

“Eu acho que é para a identificacdo de cada ser humano. Quando alguém pede para

fazer o teste de DNA é para saber se o filho é seu, tipo dentro do DNA do pai é igual
ao do filho™”

Tabela 5: Conhecimentos sobre as funcdes do DNA.

Pré-Teste Totais Pré- Pos-Teste Totais

Respostas ACA1 ASA1 Teste ACA2 ASA2  Pos-Teste

F % F % F % F %o F % F %o

Certas 0 00 0 00 O 0,0 7 467 0 00 7 31,8

Parcialmente Certas 3 333

(=)

00 3 0,0 5 333 1 143 6 27,2
Erradas 3 333 1 200 4 286 3 200 1 143 4 18,0

Nao sabe/ndo lembra 3 333 4 800 17 714 0 0,0 5 714 5 23,0

Total 9 100 5 100 14 100 15 100 7 100 22 100

Foi verificado que no grupo ACA2 que 7 (46,7%) alunos conseguiram responder de
forma correta sobre as funcdes do DNA, 5 (33,3%) alunos responderam de forma
parcialmente certa e 3 (20,0%) participantes apresentaram justificativas erradas. No pré-teste,
para o mesmo grupo (ACAT1), 6 alunos ndo responderam 3 (33,3%) participantes conseguiram
responder de forma parcialmente certa, 3 (33,3%) alunos responderam errado e 3 (33,3%) nao
souberam responder. Nota-se para o grupo ACA2 houve um ganho de conhecimentos em
relacdo ao grupo ACA2, sendo que as diferencas entre as freqiiéncias das categorias sdo
estatisticamente significativas ()0 =33.454, p< 0.0001, X’c = 5,991, gl = 3 para p < 0,05).

Esta andlise, entdo, confirma novamente que os conceitos trabalhados nas aulas

regulares na escola ndo foram suficientes para que os alunos conseguissem explicar as

funcdes do DNA no pré-teste.
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A proposta de ensino entdo aplicada através do estudo dirigido numa abordagem
construtivista de ensino e aprendizagem, bem como o uso contextualizado dos modelos
plasticos para a simulagdo dos dcidos nucléicos, constituem um recurso facilitador no
aprendizado dos conceitos envolvendo DNA, o que pdde ser observado no aumento de
respostas corretas e parcialmente corretas no pos-teste, quando comparado ao pré-teste. Cerca
de 80,0% dos alunos grupo ACA2 conseguiram explicar de forma plausivel as funcdes do
DNA no p6s-teste quando comparado a 33,3% do grupo ACAT1 no pré-teste.

A proxima investigacdo pretendeu analisar as concepgdes dos alunos sobre a

localizagao do DNA (Tabela 6).

Tabela 6: Conhecimentos sobre a localiza¢gdo do DNA.

Pré-Teste Totais Pré- Pos-Teste Totais

Respostas ACA1 ASA1 Teste ACA2  Asaz  PosTeste

F % F % F % F % F % F %

Certas 1 6,7 0 0,0 1 3,3 10 66,7 O 0,0 10 33,3
Parcialmente Certas 8 53,3 6 40,0 14 46,7 5 33,3 8 53,3 13 43,5
Erradas 2 13,3 2 133 4 13,3 0 0,0 2 133 2 6,6

Naio sabe/ndo lembra 4 26,7 7 56,7 11 36,7 0 0,0 5 334 5 16,6

Total 15 100 15 100 30 100 15 100 15 100 30 100

No grupo ASA1 6 (40,0%) alunos responderam de forma parcialmente certa, 2
(13,3%) alunos apresentaram conceitos errados e 7 (56,7%) participantes ndo souberam
responder a questdo investigada. Para este mesmo grupo no pés-teste (ASA2) manteve-se o
percentual de 40,0 % de indicagdes de respostas parcialmente certas, mas houve um aumento
nas indicac¢des de respostas erradas (26,7%). Comparando ASA1 e ASA 2, as diferencas entre
as freqiiéncias das categorias sdo significativas (X2o =7.462, p=0.0240, XZC =5991,¢gl=3 e
para p < 0,05), mas sem nenhuma indica¢do de respostas corretas. Houve um deslocamento
das respostas “Nao sei, Nao Lembro” para o parcialmente certo. Notou-se que os alunos do
grupo ASA1 no pré-teste (40,0%) e ASA2 no poés-teste (53,3%) apresentaram conceitos
superficiais sobre a localizacdo do DNA como: “O DNA estd dentro das células da corrente
sanguinea”

Com relacdo a esta questdo foi identificado no grupo ACAIl, que 8 (53,3%)

2,

participantes indicaram respostas parcialmente certas citando que “O DNA é encontrado



73

dentro das células” e 4 (26,7%) participantes desse mesmo grupo indicaram ndo saber o
assunto investigado. Observou-se que para este grupo, apenas 1 (6,7%) aluno apresentou
melhor dominio de conhecimento sobre a localizagdo do DNA e indicou resposta certa como
“O DNA é encontrado no niicleo das células dos seres-vivos (humanos, plantas, animais,
etc)” e 2 (13,3%) alunos apresentaram concepgOes erradas e vagas como: O DNA tem em
qualquer lugar”.

No p6s-teste do grupo ACA?2 foi identificado que 10 (66,7%) participantes indicaram
respostas certas como “Em todos os seres vivos, geralmente no niicleo das células”, e “no
material nuclear das células”. Nesse grupo também foi verificado que 3 (33,3%)
participantes do grupo indicaram respostas parcialmente certas relacionadas com a localizacdo
da molécula do DNA como: “na célula dos seres vivos”. Nao houve indica¢des de respostas
erradas para o grupo pos-teste ACA2. A comparacao entre as indicacdes de ACA1 e ACA2
mostra que as diferencas da evolucdo dos ganhos de conhecimentos sdo estatisticamente

significativas, com o deslocamento de indicacdes erradas e “Ndo sei, Ndao lembro” e das

respostas Parcialmente Certas para Certas (x20 =7.462, p= 0.0240, xzc =5,991,gl=3¢e para
p <0,05).

Os resultados do pos-teste para o grupo ACA2 participantes das atividades praticas
como a simulacdo da estrutura tridimensional e extracdio do DNA mostraram-se satisfatorios,
mas é importante ressaltar que alunos de séries finais do Ensino Médio deveriam ter os
conceitos fundamentais sobre o DNA ja previamente trabalhados em séries anteriores de
forma contextualizada e interdisciplinar como um pré-requisito para a efetivacdo de modelos
didéticos de ensino-aprendizagem auxiliares que se propde a colaborar no desenvolvimento
do aluno, na sua capacidade de argumentagdo e expressdo de opinides que estabelecam uma
ponte entre conceitos cientificos e vivéncia cotidiana. Segundo indicam Bossolan, Santos.
Moreno e Beltramini (2005), do CBME-Centro de Biotecnologia Molecular e Estrutural da
UFSCAR no trabalho de aplicacdo de recursos didéticos desenvolvidos junto ao ensino
médio, entre os maiores desafios para a atualizacdo pretendida na aprendizagem de ci€ncia e
tecnologia, nos ensinos fundamental e médio, estd a formacao adequada de professores e a
elaboracdo de materiais instrucionais apropriados . Os pesquisadores também apontam que a
falta de recursos nas escolas como inexisténcia de laboratérios e/ou equipamentos, carga
horéria de aula insuficiente tém sido algumas das dificuldades alegadas pelos professores para
a utilizacdo de materiais didaticos, quando disponiveis. Wuo e Guimardes (2009), também

apontam que o sistema educacional brasileiro apresenta problemas de ordem estruturais
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percebidos pelas precdrias condigdes fisicas das escolas e problemas pedagdgicos
relacionados com a deficiéncia na formacdo dos educadores que interferem na qualidade da
pratica docente no processo de ensino—aprendizagem.

A préxima questdo da pesquisa procurou evidenciar as concepg¢des dos alunos a
respeito do teste de paternidade, um tema que vem sendo significativamente veiculado pelos
meios de comunicagdo. Nesta questdo os alunos responderam se ja tinham ouvido falar em

teste de paternidade utilizando DNA. A Tabela 7 indica os resultados para esta questao.

Tabela 7: Indicacdes se jd ouviu falar em teste de paternidade usando DNA.

Pré-Teste Total Pré- Pos-Teste Total Pés-
Respostas  ACAI ASAL1 Teste ACA2 ASA2 Teste
F % F % ¥ % F % F % F %
Sim 10 714 11 733 21 724 15 1000 12 800 27 900
Ndo 4 286 4 267 8 216 0 00 3 200 3 100
Total 14 100 15 100 29 100 15 100 15 100 30 100

As atividades préticas e resolug@o de situagdes problemas envolvendo o teste de DNA
foi uma ferramenta facilitadora na aprendizagem de conceitos sobre o teste de paternidade.
Nota-se que 72,4% dos alunos no pré-teste (ASA1 e ACA1) afirmaram conhecer o referido
teste e este percentual aumentou para 90,0% no total do pds-teste. Este incremento no
desempenho poés-teste dos alunos (ASA2 e ACA2) estd associado, conforme observado na
Tabela 7, ao aumento expressivo de respostas afirmativas para conhecimento de teste de
paternidade relacionados ao grupo ACA2, que participaram das atividades de ensino em
biotecnologia. No grupo ACA1 10 (71,4%) dos participantes afirmaram que ja ouviram falar
em teste de paternidade usando DNA, 4 (26,7%) alunos ndo ouviram falar e 1 aluno ndo
respondeu a esta questdo. Estes indicadores foram modificados para o grupo ACA2 em
100,0% de respostas afirmativas. Esta modifica¢do positiva ndo foi observada no grupo ASA.
No pré-teste do grupo ASA1 11 (73,3%) alunos afirmaram ouvir falar em teste de paternidade
e 4 (26,7%) ndo ouviram e estes resultados tiveram pouca modificagdo no pds-teste, pois se
observou que para ASA2, as indicacdes afirmativas atingiram o percentual de 80,0% e as
afirmacgdes negativas foram reduzidas para 20,0%.

Para a maioria dos alunos entrevistados, a terminologia ‘“teste de paternidade” ¢

familiar, mas quando estimulados a explicar como o DNA ¢ utilizado em teste de paternidade
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(Tabela 8) estes alunos, principalmente no pré-teste, ndo souberam explicar como ele € feito

ou quando responderam, emitiram conceitos de senso comum e até mesmo conceitos errados.

Tabela 8: Conhecimentos sobre como € feito o teste de paternidade utilizando DNA.

Pré-Teste Totais Pré- Pos-Teste Totais
Respostas ACA1 ASA1 Teste ACA2 ASsA2  Pos-Teste
F % F % F % F % F % F %
Certas o 00 0O 00 O 00 O 00 O 00 O 0,0
Parcialmente Certas 3 200 2 133 5 16,6 13 86,7 2 13,3 15 50,0
Erradas 2 133 2 133 4 133 2 133 1 67 3 10,0

Naio sabe/ndo lembra 10 66,7 11 734 21 70,1 0 0,0 12 80,0 12 40,0

Total 15 100 15 100 30 100 15 100 15 100 30 100

Foi identificado no grupo ASA1 que 5 (33,3%%) participantes indicaram respostas
parcialmente certas ou erradas, incluindo conceitos confusos como “€ feito pelo sangue e 14
eles encontram o DNA do individuo e vé se é compativel” e 10 (66,7%) participantes desse
mesmo grupo indicaram ndo saber o assunto investigado. No grupo pds-teste ASA2 houve
somente 2 (13,3%) indicacdes para respostas parcialmente do seguinte modo: “Tira o sangue
e comparam o DNA do filho com o DNA dos pais”. Para esse mesmo grupo 12 (80,0%) dos
alunos indicaram nao saber a questdo investigada e 1 (6,7%) aluno respondeu de forma
errada: “Compara se o cabelo do pai € igual ao do filho”. Quando o estudante se apropria de
uma palavra, ndo significa que se apropriou do conceito que esta palavra expressa. Ha
evidéncias de que os meios de comunicacdo sdo responsdveis pela veiculacdo de conceitos
estereotipados e distorcidos sobre o teste de paternidade. O educador devera ter o cuidado
para que o ensino centrado em definicdes, ou influenciado pela midia, ndo resulte em uma
pseudo-aprendizagem, uma vez que o aluno se apropria da palavra, mas ndo necessariamente
do conceito.

No grupo pré-teste ACA1 a maior parte dos alunos (80,0%) nao souberam responder
ou responderam de forma errada como o teste de paternidade é feito, com 3 (20,0%)
indicacdes para respostas parcialmente certas como “Tirando o sangue do pai e o da
crianca”. A maioria dos alunos (86,7%) do grupo ACA 2 respondeu de forma parcialmente
certa como “E feito a coleta do sangue do pai e do filho e dai serd feito um andlise para ver
se 0 DNA é parecido” ou “Eu acho que é comparando o DNA, o cédigo genético”. Houve 2

(13,3%) indicacdes de respostas erradas.
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A partir desta andlise realizada verificou-se que, embora muitos alunos ji tivessem
ouvido falar em teste de paternidade, muitos deles apresentaram vérias concepgdes erroneas
sob o ponto de vista cientifico. Embora as atividades possivelmente contribuissem para uma
melhor assimilacdo dos conceitos de teste de paternidade usando DNA, o tema necessita um
maior aprofundamento de estudos para o desenvolvimento de novas estratégias de ensino
capazes de promover a aprendizagem e o desenvolvimento do pensamento conceitual do
aluno. Guidolin e Duarte (2006) realcam a importancia crescente de uma maior compreensao
e conscientizagdo a cerca do teste de paternidade através da andlise do DNA, além dos
procedimentos técnicos. Esta melhor compreensdo por parte da sociedade é fundamental para
que ndo sejam tomadas conclusdes precipitadas pelas partes envolvidas. Com os devidos
esclarecimentos, o principal objetivo do teste de paternidade pelo DNA (defini¢ao do vinculo
genético), segundo os autores é o de incentivar o vinculo afetivo, permitindo o bem-estar
fisico e emocional da crianca, com a participa¢do da mae e do pai em sua vida.

Dando seqiiéncia ao estudo do DNA foi analisado se os estudantes conhecem possiveis
efeitos sobre o cddigo genético provocados pelos erros na molécula do DNA e se ja ouviram

falar em mutacao génica (Tabela 9).

Tabela 9: Indicacdes se ja ouviram falar em mutagdo génica.

Pré-Teste Total Pré- Pos-Teste Total Pés-
Respostas  ACAI ASA1 Teste ACA2 ASA2 Teste
F % F % F % F %« F % F %
Sim > 133 7 467 9 300 15 1000 7 500 22 759
Ndo 13 87 8 533 21 700 0 00 7 500 7 241
Total 15 100 15 100 30 100 15 100 14 100 29 100

Somente 30% do total de entrevistados no pré-teste afirmaram conhecer o processo da
mutacdo e apds as atividades de ensino este percentual elevou-se para 75,9%. As atividades
de ensino desenvolvidas nesta pesquisa procuraram discutir aspectos relativos as mutagdes
génicas e sua relacdo com a molécula de DNA, e que, sendo duplicada no processo de divisdao
celular, acaba sendo transmitida as linhagens obtidas a partir dela, a mesma altera¢do génica.
Esta atividade possibilita ao aluno reconhecer o papel das mutagdes como fonte primaria da
diversidade genética, analisando possiveis efeitos sobre o cddigo genético provocados pelos

erros na molécula do DNA.
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Para o grupo ASAI, 7 (46,7%) alunos afirmaram que ja ouviram falar em mutacao
génica e 8 (53,3%) ndo ouviram. No pds-teste, no grupo ASA2, houve pouca alteracdo no
percentual de indicagdes, 7 alunos afirmaram ter ouvido falar, 7 alunos afirmaram que nao
ouviram falar em mutacdo génica e somente 1 aluno para este grupo ndo respondeu a esta
questdo. No grupo ACA1 houve 2 (13,3%) indicagOes para resposta sim e 13 (86,7%) alunos
afirmaram ndo ter ouvido falar em mutagdo génica. Os resultados obtidos constataram que a
maioria dos estudantes entrevistados (70,0%) no pré-teste, ao final do ensino médio, ndo tem
conhecimentos de genética bésica e, as vezes, os alunos adquirem conhecimentos sobre as
mutagdes génicas através de filmes de ficgdo como “X-men” e “Quarteto Fantastico”, que
apresentam ‘“‘seres mutantes”. Deste modo sendo a biotecnologia uma drea do saber em que se
verifica o mais alto grau de fusdo entre Tecnologia e Ciéncia (OLIVEIRA, 2003), e que tém
sido frequentemente evidenciada pelos meios de comunicacdo (REIS, RODRIGUES e
SANTOS, 2006.; LACEY, 1998), notou-se que muitos estudantes demonstraram ‘“histérias de
ficcdo” em temas de biotecnologia.

Neste contexto, procurou-se discutir no grupo ACA as percepgdes dos alunos para o
tema mutacao e a relagdo por eles estabelecidas entre o senso comum e o saber cientifico. Ao
final do pos-teste, todos os alunos do grupo ACA2 afirmaram que ja ouviram falar em
mutacdo génica. O fato de o aluno conhecer a terminologia para “mutacdo génica’, ndo
significa, necessariamente, que ele se apropriou do conhecimento sobre o assunto. Entdo foi

solicitado aos alunos que explicassem as conseqii€éncias da mutacdo génica (Tabela 10).

Tabela 10: Conhecimentos sobre as consequéncias da mutagio génica.

Pré-Teste

Pos-Teste

Totais Pré- Totais

Respostas ACA1 ASA1 Teste ACA2 AsA2  Pos-Teste

F % F % F % F % F % F %
Certas 0o 00 0 00 O 00 3 200 0 00 3 10,0
Parcialmente Certas 0 0,0 2 133 2 6,6 7 46,7 1 6,7 8 26,7
Erradas 2 133 2 133 4 133 3 200 1 6,7 4 13,3
Naio sabe/ndo lembra 13 86,7 11 734 24 80,1 2 133 13 86,6 15 50,0
Total 15 100 15 100 30 100 15 100 15 100 30 100

Os resultados indicaram que nenhum aluno do grupo ASA soube explicar
corretamente as conseqiiéncias da mutacdo génica, embora 46,7% afirmaram, anteriormente,

que ja ouviram falar em mutagdo. Somente 2 (13,3%) alunos no pré-teste para o grupo
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controle ASAT e 1(6,7%) aluno no pds-teste para o grupo ASA2 responderam de forma
genérica e vaga que a mutacdo estd associada ao surgimento de “doencas génicas” ou
“Doengas e deficiéncia diferentes”. A maior parte dos alunos (86,6%), tanto no pré-teste
(ASA1) quanto no poés-teste (ASA2), indicaram nao saber quais sdo as consequéncias da
mutagdo génica. No grupo ASAI, 2 (13,3%) alunos responderam de forma errada e no grupo
ASA?2 observou-se uma indicagdo (6,7%) considerada resposta errada, expressando a seguinte
idéia: “Eu acho que um defeito que faz na pessoa”.

O estudo da divisdo celular e a confec¢dao do idiograma, de modo geral, possibilitam
uma melhor incorporacdo dos conceitos ligados a cromossomos e mutagdo génica e foi
observada uma melhora no desempenho dos alunos no pos-teste do grupo ACA2: 3 (20,0%)
alunos apresentaram respostas certas como “Provocar defeitos ou doencas nos seres vivos,
mas também beneficios como a variacdo génica”’, 9 (60,0%) alunos deram respostas
parcialmente corretas como “Quando ocorre a mutagcdo genética essa pessoa pode nascer
com alguma deficiéncia”, 1 (20,0%) aluno teve sua indicagcdo considerada como concepg¢ao
errada em relacdo a mutacdo, com a seguinte justificativa: “Nos traz as caracteristicas como
olho,cabelo,etc.” e 2 (13,3%) alunos ndao souberam responder. Estes resultados indicam uma
maior familiaridade com o tema quando comparado com os resultados do pré-teste para este
mesmo grupo, pois nenhum aluno conseguiu responder de forma satisfatdria as consequéncias
da mutacgdo génica, 2 (13,3%) alunos responderam errado e 13 (86,7%) nao souberam explicar
a questdo. Silveira (2004) observou que alguns alunos do ensino médio da cidade de Sao
Paulo associam cromossomos somente a células humanas, principalmente encontrados nos os
gametas.

Camargo e Infante-Malachias (2007) reconhecem a necessidade de refletir sobre o
ensino de alguns tépicos de Genética Humana presentes no curriculo de biologia para o
ensino médio, destacando algumas possiveis abordagens com a inteng¢ao de fornecer subsidios
para o trabalho do professor em sala de aula, em destaque a compreensdo dos fendmenos
genéticos. Segundo os autores, o estudo destes fendmenos exige a integracdo de vdrios niveis
organizacionais: o molecular através, dos genes; o micro, através dos cromossomos; € o
macro, representado pelas caracteristicas fenotipicas e padrdes de heranca. Desta forma,
aponta Marbach e Stavy (2000) que a elaboragdo de modelos feita pelos proprios alunos
poderia ajudi-los na compreensdo de alguns niveis organizacionais como, por exemplo,
cromossomos, genes € DNA, e auxiliar o professor a desenvolver conceitos envolvendo varios

niveis de organizagao bioldgicos como cromossomos, genes e DNA.
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Desta forma, o tema requer maior estudo por parte dos educadores no
desenvolvimento de pesquisas ligadas a genética. Diversas noticias também circulam na midia
retratando a importancia das mutagdes nos virus de influenza HIN1 e a pandemia de gripe A
no ano de 2009 e, segundo as recomendacdes da Secretaria de Educacdo de Sao Paulo, mais
do que saber sobre as medidas de prevencdo, o importante € discutir o assunto numa
abordagem mais ampla, retomando conceitos que integram a proposta curricular de biologia,
como, por exemplo, os de pandemia, vacinas, antigenos e anticorpos, apresentados nos
Cadernos do Professor e do Aluno da 1* série e os de mutacdo e resisténcia a antibioticos,
discutidos nos cadernos de 3* série, entre outros. Material educativo e alguns videos sobre a
gripe A sdo disponibilizados pela Rededosaber para o professor trabalhar uma situacdo de
aprendizagem para o ensino médio.

No entanto, com toda relevancia e recomendacdo que o tema requer, um aluno do
grupo das atividades (ACA2) expressou seu conceito de mutacdo com a idéia “nos dd as
caracteristicas mutantes onde a pessoa pode nascer transformada”.

Desta forma, fica evidenciada a urgéncia da implantagdo e desenvolvimento de
metodologias para o ensino de mutacdo génica que favorecam uma maior assimilacdo dos
seus conceitos e que estabelecam uma melhor relacio com conteuidos de biologia, da satde e
do meio ambiente.

Assim, a compreensdo dos principios bésicos da genética é fundamental para que os
estudantes possam opinar de modo consciente frente as inovagdes introduzidas pela ciéncia na
sociedade, colaborando assim, com o exercicio da sua cidadania.

Este desconhecimento sobre o tema mutagdo também foi observado nas escolas B e C

(Figura 5).
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Figura 5: Indicacdes no pés-teste das escolas A, B e C sobre o conhecimento das consequéncias da muta¢io
génica.

A atividade seguinte avaliada foi a de sintese de proteinas, cujo objetivo era que os
alunos conhecessem as etapas envolvidas neste processo (transcri¢do e traducdo génicas) e
adquirissem conceitos bésicos para a compreensdo de estudos sobre sintese de proteinas
largamente realizadas pela engenharia genética e que envolvem a manipulacdo de DNA.

Deste modo, na primeira abordagem sobre sintese de proteinas foi solicitado aos

alunos se eles conheciam qual era a relacio entre DNA e proteinas (Tabela 11):

Tabela 11: Indica¢des sobre conhecimentos da relagdo entre o DNA e as proteinas.

Pré-Teste Total Pré- Pos-Teste Total Pés-

Respostas ACAL1 ASA1 Teste ACA2 ASA2 Teste

F % F % F % F % F % F %

Sim 1 7,1 1 6,7 2 6.9 12 92,3 1 6,7 13 46,4
Nao 13 92,9 14 93,3 27 93,1 1 7,7 14 93,3 15 53,6
Total 14 100 15 100 29 100 13 100 15 100 28 100

A maioria dos estudantes no grupo ACA (92,9%) desconhece esta relacdo. Apds o
desenvolvimento das aulas préticas, este indice se inverteu para 92,3% dos alunos que
afirmaram, agora, conhecer a relacdo entre a producdo de proteinas e o DNA, dois alunos do
grupo ACA2 do pds-teste nao respondeu a questdo e 1 aluno do grupo pré-teste ACAl
respondeu a essa questdo. No grupo ASAT1, somente 1 (7,1%) aluno afirmou ter conhecimento
da relag@o sobre a relagdo entre o DNA e as proteinas, ao contrdrio do pds-teste que somente

1 (6,7%) aluno afirmou desconhecer essa relagao.
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Quanto ao grupo referéncia ASA, notou-se que tanto no pré-teste como no pds-teste,
mais de 90% dos alunos ndo souberam explicar a relacdo existente entre o DNA e as
proteinas. Estes alunos estavam tendo seus estudos ligados somente as atividades de ensino
oferecidas pelo curriculo oficial e percebeu-se que eles ndo tiveram seus conhecimentos
melhorados em relagdo a molécula do DNA. J4 o grupo ACA, que participou das atividades
de ensino em biotecnologia, mostrou um incremento no conhecimento sobre os dacidos
nucléicos, uma vez que foram beneficiados por uma proposta de ensino tedrico-pratico
contextualizado e que proporcionou a simulac¢do da visualizacdo tridimensional da molécula
do DNA, seu desdobramento para a duplicacdo do material genético e os processos de
transcri¢do e traducao, com a participacdo do RNA.

A seguir foi pedido aos alunos que elaborassem uma explicacido sobre a produgdo de
proteinas nas células. A Tabela 12 abaixo mostra os resultados dos pré e pds-teste para o

grupo ACA e ASA.

Tabela 12: Conhecimentos sobre a produgdo de proteinas nas células.

Pré-Teste Pos-Teste

Totais
Pos-Teste

Totais Pré-
Teste

Respostas ACA1l ASA1 ACA2 ASA2

F % F % F % F % F % F %

=)

Certas 0,0 0 00 O 0,0 0 00 O 0,0 0 0,0

Parcialmente Certas 0 0,0 0 0,0 0 0,0 12 80,0 O 0,0 12 40,0

(e

Erradas 0,0 2 133 2 6,6 0 00 O 0,0 0 0,0

Nio sabe/ndo lembra 15 100,0 13 86,7 28 934 3 200 15 100,0 18 60,0

Total 15 100 15 100 30 100 15 100 15 100 30 100

Pode-se observar, entdo, que a simulacdo da estrutura molecular do DNA, os estudos
do processo de divisdo celular e processo da transcricdo e traducdo contribuiram para uma
melhor aprendizagem sobre o processo de sintese protéica. No pré-teste, a maioria dos alunos
(ACA e ASA) afirmou desconhecer a forma como as proteinas sdo produzidas nas células,
sendo que 2 (13,3%) alunos do grupo referéncia ASA1 responderam de forma incorreta como
as proteinas sdo formadas, respondendo “através de alimentos que sdo ricos em proteinas’.
No grupo ASA?2 todos os alunos nao souberam explicar como as proteinas sdo produzidas nas
células. Desta forma, a andlise para as respostas do grupo referéncia ASA demonstrou a falta
de conhecimento sobre o processo de sintese de proteinas, conforme resultados apresentados

na tabela anterior. No pds-teste houve uma elevagdo para 80,0% (12 alunos) de respostas
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parcialmente corretas somente no grupo ACA?2. Estes alunos demonstraram uma melhora na
compreensdo da sintese protéica, uma vez que estavam participando da pesquisa e tiveram a
oportunidade de estudar este assunto. Vale ressaltar que para este mesmo grupo (ACAI)
indicou que todos (100,0%) alunos o desconheciam. Algumas respostas ilustram este melhor
entendimento sobre a producdo de proteinas como “Através do DNA que produz o RNA
mensageiro que vai ao citoplasma produzir a proteina.” e “ Através do comando do DNA tem
a formacdo do RNA mensageiro, com codons para identificar os aminodcidos da proteina.”

Martho e Amabis (1998) consideram que o mecanismo de fabricac@o das proteinas sob
o comando dos genes através do sistema de codificacdo genética e suas implicacdes € um dos
assuntos que mais desafiam o professor de ensino médio, pois exige um grande esforco de
abstracdo por parte dos alunos e dos professores para relacionar as sequéncias de bases do
DNA com o fen6tipo do organismo.

Os pesquisadores, entdo, elaboraram algumas atividades diddticas que possibilitam
tornar mais concreto o sistema de codificacdo genética através de jogos ludicos que motivam
os estudantes a aprender esse tema, de fundamental importancia para a compreensao do
fendmeno da vida. O conhecimento, pelos professores, de propostas para atividades praticas,
possibilitard uma forma alternativa de aprendizagem e assimilacdo de conceitos relacionados
a sintese protéica, considerados pelos estudantes do ensino médio dificeis de compreensao,

conforme resultado do pds-teste aplicados nas escolas A, B e C (Figura 6):

100,0
80,0
B ACA
60,0 B ASA
% u BSA
40,0 B CSA
20,0
0,0 -
Sim Nio

Figura 6: Indicagdes no pos-teste das escolas A, B e C sobre o conhecimento da relagio entre DNA e proteinas.
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A préxima questao, ainda estudando as proteinas, investigou se os alunos sabiam quais

as funcgdes que elas teriam em nosso organismo, € foi obtido o seguinte resultado (Tabela 13)

Tabela 13: Indica¢des sobre conhecimentos das func¢des das proteinas no organismo.

Pré-Teste Total Pré- Pés-Teste Total Pés-

Respostas ACA1 ASA1 Teste ACA2 ASA2 Teste

F %o F % F %o F % F % F %

Sim 4 28,6 4 26,7 8 27,6 14 93,3 2 13,3 16 53,3
Nio 10 71,4 11 73,3 21 72,4 1 6,7 13 86,7 14 46,7
Total 14 100 15 100 29 100 15 100 15 100 30 100

Dos 15 alunos participantes do pré-teste grupo ACA1, 10 (71,4%) alunos indicaram
nao conhecer as fung¢des das proteinas, um aluno nao respondeu e 4 (28,6%) alunos indicaram
sim para esta questdo. O resultado observado no pds-teste para este grupo apontou que 0s
conhecimentos adquiridos no contexto das atividades prética de ensino podem influenciar
favoravelmente as concepgdes dos alunos. Isto pode ser constatado quando vemos que no
grupo ACA2 cerca de 93,3% (14) dos estudantes afirmaram agora conhecer o papel das
proteinas para o nosso organismo e somente 1 (6,7%) aluno afirmou desconhecer estas
funcdes. No grupo referéncia ASA no pré e pos-teste, o desconhecimento sobre as fungdes
das proteinas manteve-se em torno de 80,0%, com 11 alunos no grupo ASA1 e 13 alunos no
pos-teste ASA?2 indicando ndo conhecer as atividades das proteinas.

Também foi pedido para que os alunos que afirmaram conhecer o papel das proteinas
(28,6% no grupo ACAL e 26,7% no grupo ASA1 nos pré-testes e 93,3% no grupo ACA2 e
13,3% no grupo ASA2 dos pds-testes) citassem exemplos das func¢des das proteinas (Tabela
14).

Tabela 14: Exemplos fun¢des das proteinas

Pré-Teste

Totais Pré- Pos-Teste Totais

Respostas ACA1 ASA1 Teste ACA2 ASA2  Pos-Teste

F % F % F % F % F % F %

Certas 0 0,0 0 0,0 0 0,0 3 230 O 0,0 3 13,0
Parcialmente Certas 0 0,0 1 10,0 1 5,0 8 61,6 1 10,0 9 39,1
Erradas 2 20,0 2 200 4 200 O 0,0 1 10,0 1 4.4

Nao sabe/ndo lembra 8 80,0 7 70,0 15 75,0 2 154 8 80,0 10 43,5

Total 10 100 10 100 20 100 13 100 10 100 23 100
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Para o grupo controle ASA, 5 alunos ndo responderam a essa questdo tanto no pré-
teste como no poés-teste. Dos alunos que responderam, 1 (10,0%) aluno no grupo ASAl e 1
(10,0%) aluno no grupo ASA?2 citaram de forma vaga o papel da proteina no crescimento e
fornecimento de energia para o organismo, e somente um aluno associou a idéia de anticorpo
como funcgdo protéica, citando “Faz as pessoas crescerem e ficarem fortes” e “Faz a pessoa
crescer e a se manter forte e sauddvel, ajuda no desenvolvimento de novas células e ajuda
nos anticorpos”. A maior parte dos alunos deste grupo nao soube responder sobre as
atividades das proteinas, sendo 7 (70,0%) alunos do grupo ASAT1 e 8 (80,0%) alunos do grupo
ASA2. As indicacdes de respostas erradas no grupo ASA1 foram de 20,0% e no ASA2 foram
de 10,0%, com idéias vagas e concepgdes errdneas como “as proteinas sdo vitaminas que
ajudam a viver melhor”.

No pré-teste do grupo ACAI1, 5 alunos ndo responderam sobre as funcdes das
proteinas, 2 (20,0%) alunos o fizeram de forma errénea ou equivocada e 8 (80,0%) alunos nao
souberam responder. Alunos de séries finais do ensino médio apresentam dificuldade no
entendimento de assuntos bésicos da biologia e emitem conceitos errados como: “Algumas
proteinas ajudam a prevenir doencas como, por exemplo, a laranja, que possui a proteina
chamada vitamina C, onde previne contra doenca como a gripe”. Foi observado no pds-teste
para este mesmo grupo (ACA2) que somente 2 (13,3%) alunos ndo conseguiram dar
exemplos de funcdes das proteinas, e o desempenho conceitual sobre este tema apresentou
uma melhora para 61,5% de respostas parcialmente corretas, com 3 (23,1%) alunos
respondendo de forma satisfatéria esta questdo e reconhecendo vdrias fungdes das proteinas
no organismo, como ilustra a resposta: “As proteinas atuam no crescimento do organismo,
nas atividades biologicas, na expressdo dos genes, entre outros” e 2 (15,4%) alunos ainda
ndo conseguiram expressar um conceito correto sobre as proteinas. Os resultados indicaram
novamente a dificuldade que os alunos do ensino médio apresentam em relagdo a conteuidos
comuns deste periodo, como a sintese de proteinas e suas funcdes.

O entendimento das fun¢des bioldgicas, ao nivel molecular, requer o conhecimento da
estrutura tridimensional e as atividades praticas procuraram estimular os alunos a refletir
sobre a atividade protéica, mas grande parte dos alunos entrevistados ndo tem conhecimento
das func¢des bésicas das proteinas e alguns t€ém somente a percep¢do geral que elas ajudam no

aumento de peso ou crescimento do organismo (Figura 7).
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Figura 7: Indicacdes no pés-teste das escolas A, B e C sobre o conhecimento das fun¢des das proteinas.

O conceito de sintese protéica foi abordado por Silva e Calsa (2003) a partir de uma
analogia pratico-tedrica, considerada por Campos e Nigro (1999), como uma metodologia
capaz de superar a superficialidade do ensino de ciéncias, pois os alunos realizam as
atividades de forma cada vez mais condizente com as praticas construtivas envolvidas na
producdo de conhecimento cientifico. A analogia desenvolvida pelos autores foi feita por
meio de confeccdo de pulseiras de contas, cuja idéia era mostrar aos alunos que os
aminodcidos das proteinas sintetizadas se unem e seguem uma ordem como se fossem contas
num barbante. Além dos ganhos obtidos com a aprendizagem do contetido, as atividades
praticas em grupo propiciaram atitudes positivas de cooperagao entre os alunos em relagio ao
uso dos conceitos quanto aos procedimentos de execucdo da atividade. Fica, entdo,
evidenciado que as atividades praticas favorecem uma situagdo de aprendizagem positiva e
necessitam ser mais bem exploradas pelos educadores.

Outro tema abordado nas atividades de ensino foi estudar a relagdo dos micro-
organismos com a biotecnologia. A maioria das pessoas sempre foi condicionada a pensar nas
bactérias como sendo micro-organismos invisiveis e potencialmente perigosos.

As bactérias estdo associadas a vérias doengas graves e até fatais, mas somente uma
pequena parcela delas é capaz de causar problemas em seres humanos, animais e plantas. A
maioria € inofensiva ou até mesmo benéfica para muitos seres vivos e este entendimento nao
estd muito presente em boa parte dos alunos do ensino médio.

Entdo, para verificar os conhecimentos dos alunos, foi questionado o que eles sabiam

sobre as bactérias (Tabela 15) e qual a importancia delas para o homem (Tabela 16).



Tabela 15: Conhecimentos sobre as Bactérias.
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Pré-Teste Totais Pré- Pos-Teste Totais
Respostas ACA1  ASAl Teste  Acaz  asaz  PosTeste

F % F % F % F % F % F %
Certas 0 0,0 0 00 O 00 3 250 O 0,0 3 11,0
Parcialmente Certas 3 25,0 4 364 7 30,5 6 500 4 26,6 10 37,0
Erradas 2 16,7 2 182 4 175 0 0,0 1 6,7 1 4,0
Naio sabe/ndo lembra 7 58,3 5 454 12 52,0 3 250 10 66,7 13 48,0
Total 12 100 11 100 23 100 12 100 15 100 27 100

No pré-teste para o grupo ACAI, a pergunta ‘O que sabe sobre as bactérias? ° foi

respondida por 3 (25,0%) alunos que explicaram de forma parcialmente correta e no pds-teste,

este percentual de respostas foi elevado para 66,7%. No grupo ASA1 e ASA2 cerca de 30,0%

(4 alunos) emitiram conceitos considerados parcialmente corretos sobre bactérias. A seguir

algumas justificativas dadas pelos alunos:

No pré-teste ACAL:

“Que tem as boas e as ruins”

“Sdo organismos microscopicos”.

“Que devemos ter cuidado com elas, porque se comermos algo que tem bactérias vai

fazer mal para nosso organismo”.

No pés-teste ACA2:

“Sdo importantes na decomposicdo de seres vivos, na producdo de alimentos, nos

estudos da biotecnologia”.
“Ajudam muito na producdo de alimentos”.

No pré-teste ASAL:

“Bactérias é uns bichinhos bem pequenos que ndo podem ver que so pode ver em

microscopio”

“Que bactérias vivem na sujeira e fazem mal ao nosso organismo”

No Pés-teste ASA2:

“Algo que pode ameagar nossa saiide”
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Nota-se o baixo grau de familiarizacdo dos alunos com o tema “micro-organismos”,
evidenciando a superficialidade conceitual em que estes alunos do ensino médio se
encontram.

A proposta de ensino desta pesquisa apresentou o tema “Bactérias e Fungos” como
objeto de aprendizagem que permitiu um maior aprofundamento conceitual, como notado nas
respostas do grupo ACA2. Sobre esta constatacdo, Libaneo (2004) também considera que a
escola continua sendo o lugar de mediacdo cultural, cabendo aos educadores investigar como
ajudar os alunos a se constituirem como sujeitos pensantes e criticos, capazes de pensar e lidar
com 0s conceitos, argumentar em faces de dilema e problemas da vida pratica.

Observou-se, também, que 2 (16,7%) alunos no grupo ASA1l e 1 (6,7%) aluno no
grupo ASA2 emitiram conceitos errados para esta questdao como “Bactéria é tipo um virus
que entra no nosso organismo que pode causar doencas e problemas de saiide” e este erro
conceitual ndo foi observado no grupo ACA2, com indice zero de respostas erradas. No pré-
teste deste ultimo grupo foram registradas 2 (16,7%) respostas consideradas erradas. No
grupo ACA1 7 (58,3%) alunos nao souberam explicar sobre bactérias e 3 alunos nao
responderam. Para o grupo ACA2, notou-se uma diminuicdo para 3 (25,0%) alunos que nao
souberam explicar esta questdo e com nenhuma auséncia de resposta. Para o grupo ASAI, 5
(45,4%) alunos ndo souberam responder e 4 alunos nao responderam e este desconhecimento
sobre o tema se manteve no pos-teste com 10 (66,7%) alunos que ndo responderam no grupo
ASA2. Notou-se, entdo, que os dois grupos ASAl e ACA1 ndo dominam os conhecimentos

no pré-teste, sendo que as diferencgas entre as categorias nao sdo estatisticamente significativas

((*0 = 7.462, p= 0.0240, %*c = 5,991, gl = 3 ¢ para p <0,05).

Tabela 16: Conhecimentos sobre a importancia das bactérias para os seres humanos.

Totais Pré- Pos-Teste Totais

Respostas ACAT  ASAl Teste  sca2  Asaz  PosTeste

Pré-Teste

F % F %o F %o F %o F % F %o

Certas 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 6,7 0 0,0 1 3,4
Parcialmente Certas 1 6,7 0 0,0 1 3,4 10 66,7 O 0,0 10 33,3
Erradas 4 26,6 3 200 7 23,3 0 0,0 3 20,0 3 10,0

Naio sabe/ndo lembra 10 66,7 12 80,0 22 733 4 26,6 12 80,0 16 53,3

Total 15 100 15 100 30 100 15 100 15 100 30 100




88

Os alunos, a partir das experiéncias préticas, puderam notar a importancia das
bactérias para a vida humana e sua aplicacao na biotecnologia, desmistificando, assim, a idéia
de bactérias estarem associadas somente a doengas e sujeira. Fato ndo observado no grupo
referéncia ASA, que na sua maioria nao soube explicar a importancia das bactérias para o
homem. Conforme apontou a Tabela 16, 3 (20,0%) alunos, tanto no pré-teste quanto no pds-
teste, para os grupos ASAl e ASA2, indicaram como importincia das bactérias, sua
associacdo as doengas e sujeiras. Para o grupo ACAIl, 10 (66,7%) alunos nao sabiam dar
exemplos de funcdes das bactérias para o homem. Somente 1 (6,7%) aluno respondeu de
forma vaga e parcialmente correta essa questdo, indicando “Que sdo micro-organismos
importantes para o homem”, enquanto que no pds-teste, houve uma elevaciao para cerca de
66,7% dos alunos que declararam conhecer sobre a importancia das bactérias. Nao houve
indicacdo de respostas erradas para o grupo ACA2, mas 4 (26,6%) alunos nao responderam, o
que indica que o tema necessita de um maior aprofundamento e melhor avaliagdo para
investigar o “porqué” destas auséncias de respostas do grupo participante das atividades.

Notou-se no pré-teste o desconhecimento dos alunos sobre as bactérias. Algumas das
justificativas para explicar a sua importancia para o homem estavam relacionadas a
maleficios, como doencas. Entretanto, no pods-teste, o foco das justificativas foram os
beneficios que as bactérias poderiam trazer para o ambiente e sua aplicacao na biotecnologia,
principalmente na producio da insulina. E também foi comentado sobre a sua estrutura celular
anuclear, o que ndo foi citado no pré-teste. Veja, a seguir, algumas justificativas dadas pelos
alunos:

No pré-teste ACAL:

“Que sdo microorganismos importantes para o homem”.
“Nenhuma, pois a bactéria so faz mal”.
“Acho que ndo tem importincia nenhuma”.

No pos-teste ACA2:

“A bactérias manipuladas em laboratorios pode ajudar na produgdo de insulina para
os diabéticos”

“A bactéria pode produzir insulina para os seres vivos”.

“As bactérias podem provocar doenga mas também podem produzir remédios para o
homem”.
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Com relacdo ao consumo de algum alimento produzido por bactérias, os alunos

apresentaram o seguinte resultado expresso na tabela Tabela 17:

Tabela 17: Indicagdes se ja consumiram algum alimento produzido por bactérias.

Pré-Teste Total Pré- Pos-Teste Total Pés-
Respostas  ACAI ASA1 Teste ACA2 ASA2 Teste
F % F % F % F %« F % F %
Sim 167 3 200 4 133 15 1000 2 133 17 567
Ndo I 67 3 200 4 133 0 00 2 133 2 66
Niosei 13 8,7 9 600 22 733 0 00 11 733 11 367

Total 15 100 15 100 30 100 15 100 15 100 30 100

Mais uma vez, pode-se notar um bom resultado em relacdo ao crescimento do nimero
de respostas satisfatorias. Foi registrado, para o grupo com atividades praticas ACA1 no pré-
teste, um percentual de 86,7% de alunos que nao sabiam se comiam alimentos produzidos por
bactérias e este desconhecimento foi nulo no pés-teste (ACA2) apds a aplicagdo da proposta
de ensino que estimulou a reflexdo sobre alguns alimentos consumidos no dia-a-dia. Também
foi observado um aumento do nimero de alunos que, apds a participacdo das aulas de
educagdo em biotecnologia, agora relatam conhecer estes alimentos de 100,0% no pds-teste
(ACA2) em comparagdo aos 6,7% no pré-teste (ACA1). No grupo referéncia ASA, que
somente estavam sendo trabalhados os contetidos da proposta curricular tradicional de ensino,
observou-se que o desconhecimento sobre o tema se manteve tanto no pré-teste (ASA1) como
no pos-teste (ASA2) em cerca de 70,0% dos alunos com 3 (20,0%) alunos afirmando ndo
consumir alimentos produzidos por bactérias no grupo ASA1 e 2 (13,3%) alunos no grupo
ASA2. As diferencas entre a s frequéncias das categorias para este grupo de referéncia ndo
sdo estatisticamente diferentes (Xzo =4.023, p=0.1338, X2c =5,991, gl =2 e para p <0,05).
Para o grupo ASAT e grupo ASA?2, o percentual de alunos que afirmaram saber ter consumido
algum alimento produzido por bactérias foi cerca de 10,0%, e para o grupo ACA2 no pos-
teste com a PEB este percentual elevou-se para 100,0%, com todos os alunos afirmando
conhecer algum alimento que tenham consumido produzido por bactérias. O desempenho dos
alunos da escola A, B e C no pds-teste sobre o consumo de alimentos resultantes da atividade

bacteriana é observado na Figura 8:
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Figura 8: Indica¢Ges no pés-teste das escolas A, B e C se ja consumiram algum alimento produzido por
bactérias.

A tultima questdo envolvendo o tema bactérias estava relacionada a pergunta anterior e
solicitava aos alunos para citar qual alimento produzido por bactérias eles ja haviam
consumido (Tabela 18). Para um melhor entendimento sobre o tema foram apresentados para
os alunos vdrios potes de iogurte para que os mesmos analisassem as informagdes na
embalagem sobre a presenca de lactobacilos, que fazem bem ao organismo. Assim, com essa
atividade prética envolvendo o cotidiano dos alunos, eles passaram a perceberem que a
ciéncia que se estuda dentro da sala de aula pode estar relacionada com praticas de seu

cotidiano.

Tabela 18: Indicagdes de alimentos consumidos que foram produzidos por bactérias.

Pré-Teste Totais Pré- Pés-Teste Totais
Respostas ACA1 ASA1 Teste ACA2 AsA2  Pos-Teste
F % F % F % F % F % F %
Togurte 0O 00 0 00 0 00 15 1000 0 00 1 34
Yakult 0O 00 1 67 1 34 0 00 0 00 10 333
Outros 0 00 1 67 1 34 0 00 1 67 3 100
Nio sabe 15 1000 13 866 28 932 0 00 14 933 16 533
Total 15 100 15 100 30 100 15 100 15 100 30 100

As atividades de ensino apresentando exemplos do cotidiano dos alunos possibilitam

um ganho de aprendizagem, pois, observou-se no pré-teste que nenhum aluno do grupo ACA1
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conseguiu exemplificar algum tipo de alimento produzido por bactérias. Mas com a atividade
prética da anélise de alguns alimentos, todos os alunos citaram o iogurte como exemplo no
pos-teste (ACA2), logicamente, devido a andlise feita das embalagens de iogurtes que foram
objetos de estudo em sala de aula.

A proposta de ensino foi uma ferramenta facilitadora para o entendimento sobre o
tema “aplicacdo de micro-organismo na sociedade” e requer mais aten¢do por parte dos
educadores, com apresentacdo de mais exemplos de aplicagdo, como producdo de
antibidticos; indudstria alimenticia: queijo, cerveja, vinagre; acdo decompositora; degradacao
de poluentes; entre outros.

Este desconhecimento sobre a participacdo de micro-organismo na sociedade e no
meio ambiente foi também observado nas outras escolas colaboradoras que participaram do
pos-teste, conforme dados apresentados na Figura 9.

Os micro-organismos fazem parte do cotidiano dos alunos e, embora ndo os possam
vé-los, os resultados da sua agcdo sdo bem palpaveis e devem ser explorados pelos educadores,
pois, novamente, pode-se observar o desconhecimento sobre o tema no grupo referéncia ASA,
pois somente 2 (13,4%) alunos citaram que comeram algum alimento produzido por bactérias,
1 (6,7%) aluno do grupo ASAI1 citou o yakuti, mas isto ndo foi lembrado no pés-teste para o
mesmo grupo. Outro aluno (ASA1) citou “sanduiche” e manteve esta opinido no pds-teste
(ASA?2) e a maioria dos alunos, cerca de 90,0%, tanto do grupo ASA1, como do grupo ASA2,
continuou nao sabendo exemplificar algum alimento produzido por bactérias.

Deste modo, a simples presenca do pote de iogurte permitiu em sala de aula relacionar
a matéria que estava sendo estudada com o dia-a-dia dos alunos, com algo que eles comem no
seu cotidiano. Conforme citam Baloti e Kindel (2003), os alunos puderam perceber que nao
estavam presentes na aula somente para ouvir uma aula expositiva, e sim, para aprender algo
relacionado as suas vidas.

Dando seqiiéncia aos estudos dos micro-organismos foi perguntado aos alunos o que

eles sabiam sobre os fungos (Tabela 19).
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Tabela 19: Conhecimentos sobre Fungos.

Pré-Teste Pos-Teste

Totais
Pos-Teste

Totais Pré-
Teste

Respostas ACA1 ASA1 ACA2 ASA2

F % F % F % F %o F % F %

Certas 0 0,0 0 00 O 0,0 3 250 O 0,0 3 11,0
Parcialmente Certas 2 13,3 1 6,7 3 10,0 9 750 1 6,7 10 37,0
Erradas 2 133 2 134 4 133 0 00 1 6,7 1 4,0
Naio sabe/ndo lembra 11 734 12 79,9 23 76,7 0 0,0 13 86,6 13 48,0
Total 15 100 15 100 30 100 12 100 15 100 27 100

O conhecimento inicial dos alunos do grupo ACALI verificado no pré-teste foi muito baixo,
pois 11 (73,4%) alunos ndo souberam responder e os alunos (13,3%) que o fizeram,
apresentaram conceitos vagos e sem clareza na conceitua¢do de fungos como: “Fungos sdo
aquelas manchas pretas que aparecem devido a muita umidade em certo lugar” e “que
nascem em outros organismos”; 2 (13,3%) alunos deram respostas erradas como “Sdo
bactérias que causam doencas.”. Ja, no pos-teste (ACA2), apds o estudo dos fungos e a
aplicacdo da atividade prética como a fabrica¢dao do pao, os alunos apresentaram um melhor
desempenho no conhecimento sobre o tema, com 3 (25,0%) alunos apresentando um conceito
satisfatorio sobre fungos e 9 (75,0%) alunos com respostas consideradas parcialmente corretas
para o tema como ‘“sdo micro-organismos utilizados pelo homem na biotecnologia” e que
“Sdo micro-organismos que se alimentam de outras matérias.”. Embora 3 alunos para o
grupo ACA2 ndo responderam a essa questdo indicando que o tema ainda merece maior
aprofundamento em pesquisa de metodologias que favorecam sua aprendizagem.

Algumas justificativas apresentadas no pré-teste foram:
“que nascem em outros organismos”.

“Sdo pequenas particulas de bichinho. eu acho’.

“Fungos sdo aquelas manchas pretas que aparecem devido a muita umidade em certo

lugar”.

Observe que as justificativas abaixo, elaboradas no pds-teste (ACA), melhoraram
muito, mas o tema ainda merece maior aprofundamento em pesquisa de metodologias que

favorecam a aprendizagem.
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“sdo microorganismos utilizados pelo homem na biotecnologia”.

“Os fungos sdo como as bactérias servem também para produzir alimentos e outras
coisas”.

“Os fungos servem para produzir alimentos”.

“Fungos podem causar doengas”

“Sdo microorganismos titeis ao homem, ajudam a produzir remédios”.
“Que sdo organismos que se alimentam de outras matérias”.

O resultado com pior desempenho foi constatado nas respostas dos alunos do grupo
sem atividades praticas de ensino ASA. Somente 1 (6,7%) aluno citou no pré-teste (ASA 1) e
no pos-teste (ASA2), que o fungo pode trazer beneficio a sociedade como produzir alimentos,
e 2 (13,4%) alunos no pré-teste ASAIl e 1 (6,7%) aluno no pds-teste ASA2 confundiram
fungos com bactérias conforme ilustram os exemplos: “Sdo pequenas particulas de
bactérias” e “O que eu sei sobre fungos é que sdo causados por bactérias que contaminam os
alimentos”.

A maioria dos alunos tanto para ASA1 (79,9%) quanto para ASA2 (86,6%) ndo
souberam responder a essa questdo. As diferengas entre as freqiiéncias das indicag¢des das
respostas nao sao estatisticamente significativas (x20 =2.503, p=,0.2861, xzc =5991,¢gl=2e
para p <0,05).

Este grande desconhecimento dos alunos leva a crer que o tema micro-organismos
muitas vezes € negligenciado, com a desculpa de as escolas ndo terem equipamentos de
laboratério para desenvolver aulas praticas. Com as atividades de ensino propostas na
pesquisa, os alunos puderam descobrir os beneficios ou problemas que os micro-organismos
podem causar aos seres vivos € a0 meio ambiente.

Para verificar o conhecimento da aplicacdo dos fungos, foi solicitado aos alunos que
relatassem se ja haviam consumido algum alimento que pudesse ser produzido por estes

micro-organismo (Tabela 20).
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Tabela 20: Indicagdes se ja consumiram algum alimento produzido por fungos.

Pré-Teste Total Pré- Pos-Teste Total Pés-
Respostas ACA1 ASA1 Teste ACA2 ASA2 Teste
F % F % F % F % F % F %
Sim 2 133 2 143 4 138 15 1000 1 77 16 571
Nio 320 3 214 6 207 0 00 4 308 4 143
Nio sei 10 667 9 643 19 655 0 00 8 61,5 8 286
Total 15 100 14 100 29 100 15 100 13 100 28 100

No pré-teste no grupo ACA1 somente 2 (13,3%) alunos afirmaram ter consumido
algum alimento produzido por fungos, 10 (66,7%) alunos disseram ndo saber especificar se
haviam consumido e 3 (20,0%) relataram que nao haviam consumido. Este resultado
modificou-se completamente apds a atividade da fermentacao alcodlica para a fabricagdo do
pao, pois foi observado no pos-teste que agora 100,0% dos alunos (ACA2) perceberam que €
bastante comum utilizar alimentos produzidos em fun¢do das atividades dos fungos. Esta
proposta de ensino foi uma ferramenta colaboradora na aprendizagem, no aprimoramento e na
apropriacdo de conhecimentos sobre estes micro-organismos e sua utilidade para o homem.
No grupo ASAL, 2 (13,3%) alunos indicaram que j4 haviam consumido alimento produzido
por fungos e 3 (21,4%) alunos indicaram nao ter consumido, sendo que 10 (66,7%) alunos
ndo souberam responder esta questdo. No pOs-teste para este grupo de atividades de ensino
regular observou-se o baixo conhecimento sobre o assunto sendo que apenas 1 (7,7%) aluno
afirmou ter consumido algum alimento produzido por fungos, 4 (14,3%) alunos afirmaram
nao ter consumido e 8 (61,5%) alunos nao souberam responder a esta questao.

Desta forma, observa-se em ASAl e ASA2 que ndo ha mudanca de ganho de
aprendizagem pelo ensino regular, sendo que as diferencas das indicagdes das respostas nao
sdo estatisticamente significativas (Xzo = 3.742, p=0.1540, XZC =5991, gl =2 e parap <
0,05).

Vale destacar que a melhora no desempenho dos alunos ap6s as atividades préaticas foi
evidenciado e mostrado na Tabela 21, quando foi pedido aos alunos que identificasse e
exemplificasse algum alimento, ingerido por eles, de procedéncia da atividade da produc¢ado

por fungos.
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Tabela 21: Indica¢oes de alimentos consumidos que foram produzidos por fungos.

P6s-Teste

Pré-Teste Totais

P6s-Teste

Totais Pré-
Teste

Respostas ACA1l ASA1l ACA2 ASA2

F %o F % F %o F % F %o F %

Togurte 0 0,0 0 00 O 0,0 15 1000 O 0,0 15 75,0
Yakult 1 20,0 1 200 2 200 O 0,0 1 20,0 1 5,0
Outros 1 20,0 1 200 2 200 O 0,0 1 20,0 1 5,0
Naio sabe 3 600 3 600 6 600 O 0,0 3 60,0 3 15,0
Total 5 100 5 100 10 100 15 100 5 100 20 100

. No pré-teste para o grupo ACAIl, 3 (60,0%) alunos nao sabiam se ja haviam
consumido alimentos produzidos por fungos; 1 (20,0%) aluno, afirmou ingerir queijo e 1
(20,0%) aluno de forma equivocada, citou o iogurte como produtos da atividade fuingica
(categoria outros) e 10 alunos ndo responderam. Ja os resultados do pos-teste (ACA2)
demonstraram que todos os alunos (100,0%) perceberam que consomem alimentos
produzidos com a participacdo dos fungos, citando o pao como exemplo. A atividade de
fabricacdo do pdo contribuiu para um melhor entendimento sobre os fungos, fato nio
observado no grupo ASA que sé tinha conhecimentos das aulas do ensino da proposta
curricular oficial. Em ASAl e ASA2 10 alunos nao responderam e os que responderam,
citaram o queijo como alimento produzido por fungos.

Pode-se também observar que o desempenho sobre microbiologia dos alunos
entrevistados das séries finais pertencentes as 3 escolas de ensino médio € muito baixo
(Figura 9). Desta forma, com a metodologia proposta para o ensino em biotecnologia com
andlise de alimentos comuns, como iogurte e a fermentagao do pao, foi possivel desmistificar
a idéia de senso comum de que as bactérias e os fungos sdo todos prejudiciais.

Rosa (2004), entdo, considera fundamental para a aprendizagem uma aproximacao
entre os conteidos tedricos vistos em aula e a vivéncia dos estudantes, julgando ser os
conteddos ligados ao cotidiano dos alunos os temas mais importantes a serem selecionados
para a aula. Com isso o aluno pode perceber que a ciéncia que se estuda dentro da sala de aula
€ aquela que vai explicar; questionar ou possibilitar o entendimento de vérios fendmenos que

estdo acostumados a ver, ouvir e sentir a cada momento, fora do ambiente escolar.
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Figura 9: Indicacdes no pés-teste das escolas A, B e C se ja consumiram algum alimento produzido por fungos.

Esta falta de conexao entre teoria e vivéncia pratica também foi observada em grande
parte das escolas. A metodologia para o ensino da biologia, na forma em que vem sendo
ministrada, ndo possibilita que o aluno desenvolva uma aprendizagem efetiva dos contetidos
escolares, pois na maioria dos casos estd presente um estado de passividade frente a um
ensino conteudista e reforcado por avaliacdes que somente cobram a capacidade de
memorizacdo fazendo com que o aluno perca o interesse frente a componentes curriculares
que nada tem a ver com a sua vida. Uma observacdo interessante constatada durante a
execu¢do da PEB foi a auséncia de problemas indisciplinares durantes as atividades. Os
alunos ficaram bastante atentos a todas as atividades e se mostraram muito entusiasmados em
discutir e conhecer o que lhe eram apresentados. Para exemplificar, durante o processo de
fermentagdo para a fabricacdo do pao eles emitiam opinides, observavam atentamente o
crescimento da massa de pao e fizeram comparagdes com os paes produzidos pelas “avés”
que cobriam as formas com panos. Enfim, ficaram atraidos pela atividade. Este
comprometimento € comentado por Rosa (2004) que associa a displicéncia dos alunos, a
desordem e a conversa paralela a auséncia de atividades consistentes e de abordagens
instigantes dos conhecimentos. Segundo a autora, uma forma de minimizar problemas com
indisciplina € a realizacdo de um planejamento cuidadoso e a seriedade no desenvolvimento
das aulas, demonstrando compromisso ndo s6 com o conteido, mas também com a formag¢ao
geral dos alunos favorecendo um ambiente de aprendizagem com respeito e envolvimento da

classe.
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Desse modo, conforme os resultados observados ha uma necessidade muito grande de
desenvolvimento de metodologias para o ensino de biologia, utilizando-se de materiais de
baixo custo, visando melhores condi¢cdes de ensino e que possa proporcionar ao aluno um
ambiente de aprendizagem atraente € com um maior contato mais préoximo da sua realidade
diaria.

A PEB, entdo, procurou desenvolver atividades diferenciadas e instigantes que
atendesse as recomendagdes do PCN+, a qual considera a aprendizagem da biologia na escola
bdsica, caracterizada pelo entendimento sobre o mundo vivo e a forma pela qual o ser humano
se relaciona com a natureza e as transformacdes que nele promove. Conforme apontam os
Parametros Curriculares, os estudantes devem ser estimulados a observar e conhecer os
fenomenos bioldgicos, a descrevé-los utilizando alguma nomenclatura cientifica, a elaborar
explicacdes sobre os processos e confrontd-las com explicagdes cientificas. Para o PCN+, a
situacdo de aprendizagem, muitas vezes ludica, € marcada pela interacdo direta com os
fendmenos, os fatos e as coisas. Dentro desta perspectiva de ensino, torna-se necessirio a
implantacdo de programas de educacdo que envolva a difusdo da biotecnologia, para que seja
possivel corrigir essas deficiéncias que levam a um baixo desempenho, e que proporcionam,
aos alunos, um conhecimento mais completo acerca do saber biotecnolédgico.

As questdes seguintes objetivaram diagnosticar os principais conceitos sobre
biotecnologia e suas aplicacdes, desde a biotecnologia cldssica a biotecnologia molecular.
Para tanto, demos &nfase nas principais técnicas utilizadas e na aplicabilidade dessa drea em
varios setores, como saude, agronomia, e fabrica¢do de alimentos. Inicialmente foi perguntado

se os alunos j4 haviam ouvido falar em biotecnologia (Tabela 22).

Tabela 22: Indica¢des se ja ouviram falar em biotecnologia.

Pré-Teste Total Pré- Pos-Teste Total Pés-
Respostas  ACA1 ASA1 Teste ACA2 ASA2 Teste
F % F % F % F % F % F %
Sim 6 400 3 200 9 300 15 1000 6 400 21 700
Nio 9 600 12 80 21 700 0O 00 9 600 9 300
Total 15 100 15 100 30 100 15 100 15 100 30 100

Os resultados indicaram que 40,0% dos alunos no pré-teste para o grupo ACAIl
conheciam o termo biotecnologia e, apds a aplicacdo da pesquisa, este percentual de

entendimento elevou-se para 100,0% (ACA2), sendo que, inicialmente, no grupo ACA1 9
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(60,0%) alunos desconheciam a biotecnologia. No grupo ASA1, 3 (20,0%) alunos afirmaram
ouvir falar em biotecnologia e 12 (80,0%) alunos ndo conheciam biotecnologia. Este
percentual foi um pouco alterado no grupo ASA2, pois se observou que 6 (40,0%) alunos
afirmaram ouvir falar em biotecnologia, enquanto que 9 (60,0%) alunos nido conheciam.

Em relacdo as outras escolas, pode-se notar que também cerca de 40% dos alunos
afirmou conhecer a biotecnologia (Figura 10), embora este conteido ja devesse ser de
dominio destes alunos, pois estava na proposta curricular do ensino oficial para ser
desenvolvido nas segundas séries do ensino médio. Segundo Loreto e Sepel (2006) a
biotecnologia estd presente em noticiarios, documentarios de TV e em diversas publicacOes.
Os professores de biologia da rede de ensino médio devem estar preparados e atualizados,
para poderem discutir com os alunos os avangos dessa drea de conhecimento e suas
implica¢cdes para a sociedade.

Desta forma, esperava-se um indice maior de conhecimento e constatou-se que mesmo
presentes em quase todas as atividades humanas, a biotecnologia, como ciéncia € nova
tecnologia, ainda estd distante do ambiente escolar, tanto para os alunos (Figura 10) quanto

também, para os professores de biologia (GUIMARAES, 2008).

- N
100,0
80,0
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60,0 |
S B ASA
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20,0 |
0,0
Sim Niao
\ J

Figura 10: IndicacGes no pés-teste das escolas A, B e C se ja ouviram falar em Biotecnologia.

Para verificar melhor o entendimento dos alunos sobre o tema biotecnologia também,

foi solicitada ao aluno que explicasse o que € a biotecnologia (Tabela 23).
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Tabela 23: Conhecimentos sobre o que é biotecnologia.

Pré-Teste

Pos-Teste Totais

Respostas ACA1  ASAL Teste ACA2 Asaz  PosTeste

Totais Pré-

% F % % F % F % F %

Certas

F

0,0 0 00 O 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
4 133 15 100,0 1 6,7 16 53,3
5

Erradas 33,3 0 0,0

F
0

Parcialmente Certas 2 13,3 2 13,3
5 16,7 0 0,0 0 0,0 0 0,0
8

Nao sabe/ndo lembra 534 13 86,7 21 70,0 0 0,0 14 933 14 46,7

Total 15 100 15 100 30 100 15 100 15 100 30 100

Os resultados para o grupo controle ASA demonstraram que no pré-teste (ASA1) a
maioria dos alunos (86,7%) nao soube responder o que era biotecnologia e 13,3% dos alunos
associaram-na com tecnologias da biologia como “Sdo estudos feitos através da tecnologia” e
este indice de desconhecimento se manteve constante no pds-teste (ASA2), com 1 (6,7%)
aluno apresentando uma definicio vaga de biotecnologia como “E wum grande
desenvolvimento tecnoldgico na drea da biologia” e 14 (93,3%) alunos ndo souberam
responder a esta questao.

Para o grupo ACAI, 2 (13,3%) alunos responderam de forma parcialmente correta
conforme a justificativa: “é uma ciéncia que trabalha com genética” e 5 (33,4%) alunos
responderam de forma errada e superficial como “Sdo aparelhos usados na genética”. Mais
da metade dos alunos (53,4%) ndo soube responder. Vale destacar que as respostas
formuladas por esses alunos sdo vagas e nao identificam a aplicacdo da biotecnologia na
sociedade.

No pds-teste para o grupo ACA2, onde 100,0% dos alunos apresentaram um conceito
de biotecnologia, notou-se que ela foi definida utilizando-se de analogia com a biologia e o
seu carater multidisciplinar, também foi mencionada a aplicacdo de tecnologias para

beneficiar a sociedade. Em suas palavras, biotecnologia é:

“Biotecnologia é uma ciéncia que abrange vdrias outras disciplinas ligadas a
Biologia, nos ajuda da descobrir algo que possa trazer um bem maior a
humanidade”.

“E uma ciéncia que estudas os seres vivos e sua aplicagdo para o homem através de
vdrias outras disciplinas: engenharia, biologia, quimica, fisica”.

“E uma ciéncia que se baseia em outras dreas para estudar os seres vivos, com o fim
de trazer bens para a sociedade”.
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De modo geral, os resultados de aproveitamento para o grupo ACA2 foram
considerados satisfatrios, pois foi observado um crescimento significativo no nimero de
respostas parcialmente certas, além de uma evolucdo na maneira de pensar dos alunos,
demonstrada por frases melhor elaboradas no pds-teste em comparagdo com o pré-teste, e
também das respostas e opinides dadas durante as aulas.

Os resultados indicaram que 13 (86,7%) alunos antes de participar da pesquisa
(ACA1), ndo responderam ou erraram a questdo sobre o que era biotecnologia e no pos-teste
(ACA2) todos os alunos tinham opinides sobre a conceituacdo da biotecnologia, embora
fossem consideradas parcialmente certas indicando a necessidade de se investir mais sobre o
assunto no ensino médio por meio de mais atividades préticas, visitas a laboratorios de
pesquisa, Universidades, entre outros. Segundo Takahashi, Martins e Quadros (2008), a
biotecnologia é um termo cada vez mais abrangente na sociedade, envolvendo o
desenvolvimento de técnicas, produtos ou processos utilizando organismos vivos ou partes
destes. E uma drea multidisciplinar que se desenvolve englobando diversas dreas do
conhecimento como genética, bioquimica, agronomia, microbiologia, farmacologia, quimica,
imunologia, entre outras. E muito conhecida pelas pesquisas que resultaram na fabricagio de
vacinas, soros, alimentos fermentados como queijos, paes e bebidas, enzimas para diversos
fins e antibidticos, entre outros fiarmacos importantes. Todavia, a biotecnologia tem se
desenvolvido velozmente, gracas principalmente aos avangos da engenharia genética. No
entanto, apesar de gerar um ndmero grande de inovagdes e com grande rapidez, a
biotecnologia parece cada vez mais dificil de ser entendida pelo cidaddo comum que, na
grande maioria das vezes, € usudrio passivo dos avancgos dessa drea.

As atividades de ensino em biotecnologia, entdo, devem propiciar uma maior
aproximacao da comunidade cientifica e da comunidade escolar, por intermédio de estudos
reciprocos sobre ciéncia, tecnologia, ambiente, satde e qualidade de vida, que favorecam no
ambiente escolar, a articulagdo dos estudantes como atores sociais que vao participar das
questdes resultantes das interferéncias que as novas tecnologias provocardo na sociedade.
Frente a esses estudos foram perguntados aos alunos quais seriam as suas opinides sobre a
biotecnologia. Buscou-se interpretar as respostas dadas pelos alunos a questdo, de forma que
foram organizadas segundo as categorias apresentadas na Tabela 24, sendo que respostas
como remédios, produtos para curar doencas foram designadas por firmacos e o estudo de

vdrias disciplinas citadas pelos alunos caracterizou-se por area multidisciplinar:
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Tabela 24: Opinido sobre a biotecnologia.

Pré-Teste Pos-Teste

Totais Pré- Totais

Respostas ACAl ASA1 Teste ACA2 ASA2 Pré-Teste

F % F % F % F % F % F %

-Aplicabilidade: saude,

. . 2 13,3 0 0,0 2 6,7 9 60,0 0 0,0 9 30,0
farmacos, alimentos.

- Area muldisciplinar 0 0,0 0 0,0 0 0,0 3 20,0 0 0,0 3 10,0
-Clonagem. 3200 O 0,0 3 100 1 6,7 0 0,0 1 33
-Nao sabe, ndo lembra. 8 53,4 13 86,7 21 70,0 2 13,3 14 93,3 16 53,4
-Outras 2 133 2 133 4 133 0 0,0 1 6,7 1 33

Total s 100 15 100 30 100 15 100 15 100 30 100

Observa-se para o grupo ASA1 e ASA2 que os alunos, na sua maioria, cerca de 90%,
nao souberam expressar uma opinido sobre a biotecnologia e, 0s que emitiram uma opinido,
fizeram-na de maneira superficial e inconsistente como “Muito interessante, pois estar
atualizado é sempre 1itil”.

No pré-teste para o grupo ACA1, mais da metade dos alunos (53,3%) nao souberam
responder a essa questdo, 3 (20,0%) alunos fizeram uma analogia da biotecnologia com a
biologia e 1 (6,7%) aluno respondeu de forma inconsistente como “Seria algo relacionado na
tecnologia com Biologia”. Verificou-se no pos-teste ACA2, em comparacdo com o pré-teste
ACALI, que houve um incremento no percentual de alunos que reconhecem a biotecnologia
como ciéncia que vai beneficiar a sociedade em diversas dreas, principalmente na area da
saude; de 13,3% no pré-teste ACAI, esta percepcao foi para 60,0% no pos-teste ACA2. O
nimero de alunos que nao sabiam opinar foi reduzido de 53,4% (ACAL1) para 13,3% (ACA2).
Também se verificou que 3 (20,0%) alunos identificaram o cardter multidisciplinar da
biotecnologia e 1 (6,7%) aluno relatou a utilizacdo de novas tecnologias como clonagem e
outras, demonstrando que puderam se apropriar de conceitos que favoreceram a expressao de
suas idéias sobre as novas tecnologias. Algumas respostas abaixo ilustram a categoria

predominante de resposta no pés-teste ACA2:

“A biotecnologia é muito importante para o dia-a-dia, pois ela nos oferece remédios,
alimentos, etc.”.

“E uma drea da ciéncia que vai ajudar o pais, por meio de tecnologia moderna que
pode trazer solucdes para vdrias coisas”.
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“A biotecnologia trabalha com agentes biologicos importantes para o
desenvolvimento da sociedade”.

As respostas analisadas no pds-teste estavam pertinentes ao tema, mas as idéias foram
fragmentadas, conforme ilustradas anteriormente. A biotecnologia foi vista, por alguns, como
uma ciéncia multidisciplinar. A maioria dos alunos deu &nfase a sua aplicacio em vdrios
setores da sociedade. Um aluno fez analogia com a biologia. Dessa forma, h4 necessidade da
presenca de elementos conceituais em biotecnologia no ensino regular, dada a relevancia do
tema no contexto social atual. Também foi solicitado que os alunos apresentassem alguns

exemplos da aplicacdo da biotecnologia (Tabela 25).

Tabela 25: Exemplos de aplicagdo da biotecnologia

Pré-Teste P6s-Teste

Totais Pré- Totais Pré-

Teste ACA2 ASA2 Teste

Respostas ACA1l ASA1

F % F % F % F % F % F %

-Variados: transgénicos,

producdo de remédios, 1 6,6 0 0,0 1 3,3 10 66,7 0 0,0 9 30,0

alimentos.
-Clonagem 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 6,6 0 0,0 3 10,0
-Testes de DNA 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 6,6 0 0,0 1 3,3
-Transgénicos 1 6,6 0 0,0 1 3,3 1 6,6 0 0,0 16 53,4
-Nao sabe, ndo lembra. 13 86,8 15 100,0 28 934 2 13,5 15 100,0 1 3,3
Total 15 100 15 100 30 100 15 100 15 100 30 100

A maioria dos alunos (86,8%) do grupo ACAT1 no pré-teste ndo soube dar exemplos de
aplicacdo da biotecnologia, enquanto que apenas e somente 1 (6,6%) aluno citou os alimentos
transgénicos e outro (6,6%) citou o mesmo exemplo acrescido da produgdo de remédios. J4, o
mesmo grupo ACA2, na situacdo de pds-teste, que tiveram a oportunidade de participarem
dos estudos em biotecnologia, apresentou na sua totalidade, alguns exemplos da aplicacdo da
biotecnologia, sendo que 66,7 % deram exemplos variados como clonagem, transgénicos,
producdo de farmacos, entre outros e 3 (19,8%) alunos deram somente um exemplo como
clonagem, transgénicos e testes de DNA.

As atividades praticas desenvolvidas na comunidade escolar contribuiram para a
percepcio dos alunos em relagdo a interacdo existente entre a ciéncia e a sociedade e que

muitas descobertas da biotecnologia podem trazer melhora para a sociedade.
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Os alunos do grupo ASA, novamente na sua totalidade, ndo emitiram nenhum
exemplo de aplicacdo da biotecnologia para a sociedade.

Os alunos novamente foram estimulados a refletirem sobre a biotecnologia
respondendo a pergunta: Em sua opinido a biotecnologia deve ser ensinada na escola? Com

relacdo as respostas dadas a essa questdo, foi obtido o seguinte resultado expresso na Tabela

26.

Tabela 26: Indicagdes sobre a importancia de ensinar biotecnologia na escola.

Pré-Teste Total Pré- Pés-Teste Total Pés-

Teste Teste

Respostas ACA1 ASA1l ACA2 ASA2

F %o F % F %o F % F % F %

Sim 12 80,0 10 76,9 22 78,6 14 93,3 10 71,4 24 82,8
Nio 3 20,0 3 23,1 6 214 1 6,7 4 28,6 5 17,2

Total 15 100 13 100 28 100 15 100 14 100 29 100

Em relacdo ao grupo estudado (ACA1), o pré-teste indicou que 80,0% dos alunos
concordam com o ensino da biotecnologia na escola e, com a aplicacao das aulas praticas, este
indice aumentou no pds-teste (ACA2) para 93,3%. Este indice também foi alterado com
relacdo a discordancia de seu ensinamento na escola, pois 3 (20,0%) alunos no pré-teste nao
concordavam com o ensino da biotecnologia como disciplina regular e, no pés-teste, somente
1 (6,7%) aluno manteve a opinido de ndo se estudar biotecnologia na escola. Para o grupo
ASAT 10 (76,9%) alunos sdo favordveis ao ensino desta disciplina e 3 (23,3%) alunos ndo
concordam, sendo que 2 alunos ndo responderam a esta questdo. Para o pds-teste, notou-se
pouca diferenga nas opinides, com 10 (71,4%) alunos afirmando querer estudar biotecnologia
na escola e 4 (28,6%) alunos ndo querendo. Para saber o motivo da concordancia, ou nio, em
relacdo ao estudo desta drea do saber, foi solicitado aos alunos que dessem uma justificativa
do porque estudar a biotecnologia na escola (Tabela 27). Para o grupo ACA1, a maioria dos
alunos (66,8%) gostaria de estudar biotecnologia para adquirir novos conhecimentos sem
explicar com mais detalhes alguma curiosidade especifica sobre esta disciplina. Um aluno
(6,6%) reconheceu na biotecnologia uma importancia para o futuro da humanidade e 3
(20,0%) deles ndo souberam explicitar qual o motivo do interesse por esta drea. Somente 1
(6,6%) aluno deu a justificativa da ndo inclusdo da biotecnologia nas matérias escolares
justificando da seguinte forma: “ é porque a biotecnologia é uma ciéncia e ndo uma matéria

escolar” e, no pos-teste (ACA2), somente um aluno manteve a discordincia em relacdo ao
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ensino da biotecnologia na escola com a justificativa: “uma ciéncia que deve ser ensinada
para cientista em laboratérios”. Com relacdo ao grupo ASAIl, 11 (83,4%) alunos sdo
favordveis ao ensino da biotecnologia por acharem interessante e 4 (26,6%) alunos nao

souberam explicar o motivo de se ensinar.

Tabela 27: Indicagdes sobre por que estudar biotecnologia na escola.

Pré-Teste Totais P6s-Teste

Pré-Test Totais
Categorias ACA1 ASA1 re-leste  AcA2 ASA2 Pés-Teste

F % F % F % F % F % F %
6.6 0 00 1 33 7 468 0 00 7 234

—

Futuro da humanidade

Conhecer e adquirir
conhecimentos
Avangos tecnoldgicos e
sua aplicacao.

Nio sabe, nao lembra,

10 66,8 11 834 21 700 4 266 6 400 10 333

0 0,0 o 00 O 00 3 200 0 00 3 10,0

~ 3 20,0 4 266 7 234 0 00 8 534 8 267

ndo respondeu.
-Outras 1 6,6 0 00 1 33 1 6,6 1 66 2 6,6
Total 15 100 15 100 30 100 15 100 15 100 30 100

No pré-teste ACA1, 80,0% dos alunos (Tabela 26) concordaram com o ensino da
biotecnologia na escola, pois gostariam de conhecer esta ciéncia que julgam ser interessante e
necessdria de se conhecer, mas nao deram explicacdes claras ou completas do por que deste
interesse.

No pés-teste ACA2 as opinides se modificaram e se diversificaram (Tabela 27),
resultando em 46,8% que acreditam ser a biotecnologia uma ci€ncia importante para o futuro
da humanidade, 26,6% manifestaram interesse em adquirir novos conhecimentos e 20,0%
querem estudar a aplicacio do DNA nas novas tecnologias, enquanto que no grupo ASA2
houve uma redugdo 66,8% no pré-teste para 40,0% de alunos indicaram querer estudar a
biotecnologia para adquirir conhecimentos ¢ um aumento para 53,4% de alunos que ndo
sabiam explicar o motivo de se estudar a biotecnologia no ensino médio. Os alunos deste
grupo de referéncia justificaram que ainda desconheciam a biotecnologia e que continuavam
ndo saber responder as mesmas perguntas ja propostas anteriormente no pré-teste.

A seguir, algumas das respostas para o pds-teste ACA2 ilustram as diferentes
justificativas apresentadas pelos alunos que gostariam de ter a biotecnologia incluida na grade

curricular da escola:
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“Pois iria deixar os alunos a par dos avangos tecnologicos que a sociedade vem
adquirindo”

“Para estudar o DNA e suas aplicacdo”.
“Porque é algo interessante que futuramente ird refletir nas nossas vidas”

A andlise qualitativa dos dados permitiu identificar que muitas idéias e defini¢des, as
vezes, estdo equivocadas em relacdo a biotecnologia e suas aplicagdes, sendo, muitas delas,
intuitivas e em grande parte influenciada pela midia. Dai a necessidade de se vivenciar o saber
cientifico no ambiente escolar para que o aluno desenvolva uma nova concepcao. E, ainda,
possa refletir sobre as informacdes adquiridas fora do ambiente escolar. O estudo da
biotecnologia deve ser incentivado e ampliado pelos educadores para que o aluno possa
refletir melhor sobre os avangos das novas tecnologias e sua influéncia na qualidade de vida
da sociedade.

A percepcdo dos alunos no estabelecimento de uma relacdo entre a biotecnologia e

biologia também foi investigada na questdo seguinte (Tabela 28):

Tabela 28: Indica¢des de conhecimentos sobre a relacio entre a biotecnologia e a biologia.

Pré-Teste Total Pré- Pés-Teste Total Pés-
Respostas  ACAI ASAL1 Teste ACA2 ASA2 Teste
F % F % F % F % F % F %
Sim 11 786 9 643 20 714 14 1000 9 60,0 23 793
Nio 3 214 5 357 8 286 0 00 6 400 6 207

Total 14 100 14 100 28 100 14 100 15 100 29 100

A maioria dos alunos no pré-teste (78,6% do ACA1 e 64,3% do ASA1) disse conhecer
a relagdo existente entre as duas ciéncias e 3 (21,4%) alunos para o grupo ACAl e 5 (35,7%)
alunos para o grupo ASA1 indicaram ndo saber a relacdo entre a biotecnologia e a biologia.
No pés-teste a percepgao dos alunos do grupo ASA2 em relagdo a associacao existente entre a
biologia e a biotecnologia, manteve-se igual com 9 (60,0%) alunos afirmando conhecer esta
relacdo e 6 (40,0%) alunos afirmando ndo conhecer. Para o grupo ACA2 houve uma mudanga
de opinido, com 14 (100,0%) alunos afirmando conhecer esta relacdo, sendo que somente 1
aluno ndo respondeu a esta questao.

Para entender melhor a visdo dos alunos sobre a relacdo existente entre a biologia e a

biotecnologia, foi solicitado que os alunos apresentassem suas justificativas (Tabela 29).
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Tabela 29: Relagdo entre a biotecnologia e a biologia.

Pré-Teste Total Pos-Teste Total
Categoria ACA1  AsA1 TPréTeste cpp  Agap Pos-Teste
F % F % F % F % F % F %
Estudos das bactérias, DNA, genética 1 90 0 0,0 1 5,0 5 384 0 0,0 27,7
Estudo dos alimentos transgénicos 1 90 0 0,0 1 5,0 1 77 0 0,0 1 5,6
Estudo dos seres vivos 0 0,0 1 11,1 1 5,0 6 462 0 0,0 6 334
Semelhanca no nome 2 180 3 334 5 250 O 0,0 2 40,0 2 11,0
Estudo do ser humano 1 90 0 00 1 50 0O 00 O 00 O 56
Outras 2 180 1 11,1 3 150 1 77 O 00 1 00
Nao sabe 4 370 4 444 8 400 0 00 3 60,0 3 167
Total 1 100 9 100 20 100 13 100 5 100 18 100

A andlise qualitativa dos dados permitiu identificar que os alunos nao conseguiram
expressar a relacdo entre a biologia e a biotecnologia e citaram alguns temas que eles
consideram campo de estudo das duas ciéncias. No pré-teste ACAl e pds-tese ACA2
observou-se, respectivamente, que 18,0% e 7,7% dos alunos estabeleceram uma relagcdo
desconexa ou vaga entre biologia e a biotecnologia e suas respostas foram incluidas na
categoria “outras”, com justificativas como “Sim, é uma ciéncia que melhora a vida dos seres
humanos” ou “biotecnologia estuda os elementos da biologia, ajuda a entender de forma
mais clara.”

No pré-teste ACA1 2 (18,0%), alunos identificaram uma relacdo de semelhanga entre
essas duas ciéncias apenas devido aos seus nomes como ‘“Por causa da palavra”. Somente 1
(9,0%) aluno citou vdrias causas que poderiam relacionar as duas ciéncias. Somente 1 (9,0%)
aluno a relacionou ao estudo do ser humano e 1 (9,0%) aluno citou o estudo dos seres vivos €
4 alunos ndo responderam a esta questdo. Para o pré-teste do grupo ASAI, 3 (33,4%) alunos
estabeleceram uma relacido de semelhanca entre os nomes biologia e biotecnologia, 4 (44,4%)
alunos ndo souberam explicar esta relacdo e 6 alunos nio responderam. Desta forma, foi
observado que a maioria dos alunos do grupo ACAIl e ASA 1 no pré-teste, ndo soube
estabelecer uma relagao satisfatéria entre a biologia e a biotecnologia.

Com relacdo ao pos-teste do grupo participante das atividades de ensino ACA2 foi
observado que 5 (38,4 %) alunos estabeleceram uma relagdo entre a biologia e biotecnologia
através de alguns objetos de estudo comuns destas duas dreas do saber, como as bactérias, os
fungos e o DNA. Este mesmo pensamento foi relatado apenas por um aluno no pré-teste

ACAL1 (6,7%). Foi observado, também, que apés as atividades préticas, cerca de 40,0% dos
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alunos do pds-teste ACA?2 associaram a biotecnologia com a biologia devido ao fato de essas
duas dreas cientificas estudarem os seres vivos e 1 (7,7%) aluno associou a relagdo a estudos
comuns de transgénicos.

Provavelmente, os alunos dos pds-teste fizeram essas associacdes devido ao
desenvolvimento desta pesquisa que trabalhou temas citados por eles (tema 2: DNA, tema 8:
Bactérias e Fungos e tema 9: Transgénicos). Houve uma reducdo no nimero de alunos que
ndo responderam para 2.

De modo geral, houve uma melhora satisfatéria nos conhecimentos dos alunos a
respeito desta relacdo, mas ndo suficiente para elucidar que a fun¢do do bidlogo € estudar a
vida em todas as suas formas e manifestacdes e a biotecnologia ¢ um dos campos mais
avancados da drea bioldgica e que utiliza organismos vivos ou parte deles, para a producdo de
bens e servigos. A maioria das escolas acha que hd uma relacdo entre biotecnologia e a
biologia (Figura 11), mas € preciso conhecé-la com clareza e discernimento, fato ndo visto

conforme analise anterior.
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Figura 11: Indicagdes no pés-teste das escolas A, B e C sobre conhecimentos da relagio entre Biologia e
Biotecnologia.

Para verificar o entendimento dos alunos em relagdo algumas das técnicas usadas na
biotecnologia e sua aplicacdo, os alunos emitiram opinaram se a biotecnologia pode facilitar a

vida dos seres humanos (Tabela 30).
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Tabela 30: Indicacdes se a biotecnologia pode facilitar a vida dos seres humanos.

Pré-Teste Total Pré- Pos-Teste Total Pés-
Respostas ACA1 ASA1 Teste ACA2 ASA2 Teste
F % F % F % F % F % F %
Sim 5 333 5 357 10 345 14 100 1 7,1 15 536
Nio 0 00 O 00 O 00 O 00 O 00 0 00
Niosei 10 667 9 643 19 655 0 00 13 929 13 464

Total 15 100 14 100 29 100 14 100 14 100 28 100

No pré-teste, tanto para o grupo ACA1 quanto para o grupo ASAI, cerca de 34,0%
dos estudantes acham que a biotecnologia pode facilitar a vida do homem, mas, a maior parte
deles, cerca de (66,0%), ndo sabe emitir opinido a respeito do assunto, demonstrando o
desconhecimento pelo tema e que o mesmo nao foi assimilado no ensino da biologia que,
desde o ano de 2008, incluiu os conteddos referentes aos temas de biotecnologia na proposta
curricular da 2%série do ensino médio a partir do 3° bimestre. Portanto, alunos da atual 3* série
do ensino médio, como os participantes desta pesquisa, teriam, em tese, que ter algum
entendimento e opinido sobre as novas tecnologias e sua influéncia na sociedade. Isto foi
novamente evidenciado ao analisar os resultados de pds-teste. Nota-se que o grupo ACA2 que
teve a oportunidade de participar das atividades de ensino ao final da pesquisa, passou de
33,3% de opinides afirmativas para 100,0% de reconhecimento da importancia da
biotecnologia. Embora 1 aluno deste grupo nao tenha respondido tal fato ndo foi observado no
grupo referéncia ASA que teve seu desempenho piorado no pds-teste aplicado em setembro
de 2009, indicando que no espaco de junho de 2009 da aplicacdo do pré-teste até setembro,
estes alunos nao tiveram nenhum conhecimento sobre biotecnologia que pudessem auxiliar na
reflexdo e emissdo de opinido sobre o tema. Os alunos do grupo referéncia ASA, ao
receberem o pés-teste 4 meses depois comentaram, oralmente, de forma geral, que estavam
respondendo as mesmas questdes de 4 meses atrds aplicadas no pré-teste e que eles
continuavam nio sabendo o assunto. Provavelmente, isto foi um desestimulo ao ‘“ato de
pensar”’, ou seja, perceber que eles nao tiveram oportunidade de conhecer “algo novo” e, por
isso, um resultado tdo negativo para o grupo ASA2 com 13 (92,9%) alunos afirmando ndo
saber se a biotecnologia pode ajudar o ser humano e somente 1 (7,1%) afirmou positivamente

e 1 aluno ndo respondeu a esta questao.
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Este desconhecimento também foi constatado nas outras escolas participantes, na qual
demonstraram que, na sua maioria, nao sabiam lidar com o assunto, indicando que o mesmo

nao foi aprendido de forma satisfatéria no ambiente escolar (Figura 12).
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Figura 12: Indica¢des no pés-teste das escolas A, B e C se a biotecnologia pode facilitar a vida dos seres
humanos.

Em seguida, foi pedido aos alunos que justificassem suas opinides em relacdo a
questdo anterior e explicassem o motivo pelo qual a biotecnologia pode facilitar a vida do ser

humano. As respostas foram organizadas nas seguintes categorias (Tabela 31):

Tabela 31: Indicacdes das aplicagdes da biotecnologia para o ser humano.

Pré-Teste Pos-Teste

Totais

Pré-Test Totais
Categorias ACA1 ASA1 re-leste  Aca2 ASA2 Pés-Teste

F % F % F % F % F % F %

Produgdo de firmacos e 0 0,0 0 00 0 00 6 4001 0 00 6 200

alimentos

Produgdo de novas 0 0,0 0 00 0 00 4 266 0 00 4 132

pesquisas

Producdo de remédios 0 0,0 0 0,0 0 0,0 2 13,3 0 0,0 2 6,6

Producgao de alimentos 1 6,7 0 0,0 1 3,3 1 6,7 0 0,0 1 3,3

N3o sabe, ndo lembra. 14 93,3 15 100,0 29 96,7 2 13,3 15 100,0 17 56,9
Total 15 100 15 100 30 100 15 100 15 100 30 100

Confirmando o resultado anterior em que a maioria dos alunos ndo conseguiu emitir

uma opinido sobre a atuagdo da biotecnologia na vida do homem, notou-se que 100,0% dos



110

alunos do grupo ASAI, tanto no pré-teste como no pds-teste ASA2, ndo conseguiram dar
exemplos da aplicacdo da biotecnologia para o ser humano. Para os alunos do grupo ACA1
também foi observado que 14 (93,3%) alunos ndo conseguiam indicar aplicacdes da
biotecnologia na sociedade e somente 1 (6,7%) apontou a producdo de alimentos como
resposta. Com relacdo ao grupo ACA2, os resultados foram mais satisfatérios, apesar de 2
alunos ndo responderem a questdo. Foi observado que 6 (40,1%) alunos relataram que a
biotecnologia pode beneficiar a sociedade devido a diversas razdes, como a produgdo de
remédios e de alimentos, conforme ilustrado em “ela estd produzindo muitos beneficios para
os seres humanos como, por exemplo, a insulina e alguns alimentos transgénicos” e, “Para
os tratamentos médicos e alimentos com maior teor energético, por exemplo”. Vale destacar
que 4 (26,6%) alunos citaram a possibilidade de a biotecnologia realizar novas pesquisas que
pudessem trazer algum beneficio a sociedade, sé que as respostas formuladas por esses alunos
sdo bastante gerais e ndo identificaram com clareza qual seria esta pesquisa, como ilustrado
em “Pois iriamos achar solucdes benéficas através de pesquisas para vdrios problemas de
saiide”. A producgdo de alimentos foi citada por 2 (13,3%) alunos e 1 (6,7%) aluno indicou
como exemplo de aplicagdo da biotecnologia, a producao de remédios.

Com relagdo a interacdo entre a Ciéncia, a sociedade e os beneficios produzidos por
esta relacdo na drea de biotecnologia, pode-se perceber que ha necessidade de um maior
investimento educacional nas escolas publicas para que os alunos possam discutir e opinar se
essas relacdes sdo positivas, ou ndo, e como as descobertas da biotecnologia podem trazer
beneficios para a sociedade.

De acordo com a proposta curricular do Estado de Sdo Paulo-2008 a relagdo entre
educacgdo e tecnologia € uma das diretrizes que a LDB estabelece para orientar o curriculo do
ensino médio. Através da associagdo da compreensdo dos fundamentos cientificos dos
processos produtivos e por meio da relac@o entre a teoria e pratica, o aluno devera demonstrar,
ao final da educagdo bésica, o dominio dos principios cientificos e tecnoldgicos que presidem
a produ¢do moderna.

As préximas questdes objetivaram investigar o que os alunos do ensino médio sabem
sobre transgé€nicos e quais as suas opinides sobre as aplicacdes e implicagdes desta drea da
biotecnologia. Inicialmente foi perguntado se eles ja ouviram falar em transgénicos (Tabela

32).
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Tabela 32: Indicagdes se ja ouviu falar em transgénicos.

Pré-Teste Total Pré- Pés-Teste Total Pés-
Respostas ACA1 ASA1 Teste ACA2 ASA2 Teste
F % F % F % F % F % F %
Sim 13 87 5 385 18 643 14 1000 2 133 16 552
Nio 2 133 8 615 10 357 0 00 13 87 13 448

Total 15 100 13 100 28 100 14 100 15 100 29 100

Na andlise quantitativa notou-se que no pré-teste o grupo ACA1l demonstrou que a
maioria dos alunos (86,7%) ja ouviu falar em alimentos transgénicos e que no grupo ASAI,
somente 38,5% dos alunos ja ouviram falar do tema e, dois alunos deste grupo, ndo
responderam a essa questdo. Para o grupo ACA1, somente 2 (13,3%) alunos afirmaram ndo
terem ouvido falar em transgénicos, enquanto que para o grupo ASA1, 8 (61,5%) alunos ndo
ouviram falar.

Ap6s as atividades de ensino, verificou-se que no grupo pés-teste ACA2, 14 (100,0%)
alunos relataram ji terem ouvido falar em transgénicos, e 1 aluno ndo respondeu a esta
questdo. J4, no grupo pods-teste ASA2, esta afirmativa caiu de 38,5% para 13,3%, com 13
(86,7%) alunos indicando ndo terem ouvido falar em transgénicos. Mais uma vez nota-se que
as aulas do ensino regular ndo ofertaram situagdes de aprendizagem sobre este tema. Este
desconhecimento ndo foi constatado somente na escola A, que foi o objeto direto desta
pesquisa, mas também nas escolas colaboradoras B e C, pois a aplicagdo do pds-teste apontou

que metade dos alunos n@o ouviu falar em transgénicos (Figura 13).
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Figura 13: Indicacdes no pés-teste das escolas A, B e C se ja ouviram falar em transgénicos.
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Na sequéncia, pediu-se aos alunos para que explicassem o que eles entendem por

transgénicos (Tabela 33)

Tabela 33: Conhecimentos sobre transgénicos.

Pré-Teste Totais Pré- Poés-Teste Totais
Respostas ACA1 ASA1 Teste ACA2 AsA2  Pos-Teste
F % F % F % F % F % F %
Certas 0 0,0 0 0,0 0 0,0 2 13,3 0 0,0 2 6,7
Parcialmente Certas 3 20,0 0 0,0 3 10,0 11 734 0 0,0 11 37,4
Erradas 2 13,3 0 0,0 2 6,7 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Naio sabe/ndo lembra 10 66,7 15 100,0 25 83,3 2 13,3 15 100,0 17 56,9

Total 15 100 15 100 30 100 15 100 15 100 30 100

Nenhum aluno do grupo referéncia ASA1 soube explicar o que sdo transgénicos, com
100% de respostas “nao sei”. J4, no grupo ACAI, foi verificado no pré-teste, que 20,0% dos
alunos associaram de forma vaga a defini¢ao de transgénicos com a idéia de modificacdo em
alimentos, como ilustram os exemplos: “Sdo alimentos modificados em laboratorio”, “Sdo
alimentos geneticamente modificados” e “Alimentos clonados”. Dois alunos (13,3%)
apresentaram conceitos errados sobre transgénicos e 10 (66,7%) alunos ndo souberam
responder a esta questdo. Para o pds-teste do grupo ASA2, observou-se que todos os 15
(100,0%) alunos ndo sabiam explicar sobre os transgénicos. Para o grupo ACA?2 observou-se
que 2 (20,0%) alunos incorporam a definicdo de transgénicos como organismos
geneticamente modificados com aplicagdo de material genético de outro ser, como ilustrado
em “é um ser vivo modificado geneticamente em laboratorios e que recebeu material
genético de outro ser vivo”. Dois (20,0%) alunos ndo souberam responder e 11 (73,4%)
alunos refletiram de forma mais consistente um entendimento sobre o tema, embora, também
tenha ficado evidente a expressdo de conceitos genéricos como “Sdo alimentos, animais,
plantas ou até bactérias, modificados pela ciéncia” e, “E um ser vivo que o DNA foi mexido
em laboratorio”.

As concepgoes e opinides manifestadas pelos estudantes do Ensino Médio em relacio
aos transgénicos revelaram que muitos alunos ainda ndo possuem uma compreensdo de
conceitos sobre transgenia além daquela do senso comum. Nesse contexto, Pedrancini;
Corazza-Nunes; Galuch; Moreira e Nunes (2008) observaram uma concepc¢do distorcida,
influenciada pela midia, referente ao conceito de OGM que muitas vezes € considerado

sindbnimo de transgénico. Por defini¢do, o termo transgénico refere-se a qualquer organismo,
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microrganismo, animal ou planta que, por transformacio, teve sua constituicdo genética
alterada pela introducdo de gene(s) de um outro organismo, em geral de uma outra espécie
(KREUZER e MASSEY, 2001).

Estes resultados ressaltam a necessidade da apropriacdo dos conceitos cientificos pelos
alunos do Ensino Médio e que estdo associados aos avangos da biotecnologia, para que
possam compreender e posicionarem-se criticamente sobre seus beneficios e implicagoes.
Diante desta realidade, tornam-se premente a necessidade de novas préticas pedagdgicas que,
ao invés de estimular a simples reproducao de conhecimentos, favorecam o desenvolvimento
de individuos criticos, capazes de articularem os conhecimentos apreendidos com as diversas
situagdes de sua vida cotidiana.

Ainda investigando as concepg¢des dos alunos sobre o tema, foi solicitado que dessem

alguns exemplos de transgénicos (Tabela 34).

Tabela 34: Exemplos de transgénicos.

Pré-Teste Total Pés-Teste Total
Categoria ACA1  AsA1 PréTeste  \opp  Agap Pos-Teste
F % F % F % F % F % F %
variados: leguminosas, frutas 1 6,7 0 0 1 3,3 3 200 O 0,0 3 10,0
soja/milho 4 267 O 0 4 133 6 400 0 00 6 200
tomates/verduras 3 200 O 0 3 10,0 1 6,7 0 0,0 1 3,3
salsicha 0 00 O o o0 00 3 200 O 00 3 100
salgadinho 0 00 O o o0 o0 O 00 O 00 O 00
frutas 0 00 O 0O 0 00 2 133 0 00 2 66
ndo sabe 2 136 S5 3 7 234 0 00 2 133 2 66
ndo respondeu 5 330 10 67 15 500 O 0,0 13 86,7 13 43,5
Total 15 100 15 100 30 100 15 100 15 100 30 100

Todos os alunos do grupo de referéncia ASA1, confirmando o desconhecimento sobre
transgénicos ja apontado na questdo anterior, ndo responderam (10 alunos) ou nio sabiam (5
alunos) dar exemplos de alimentos transgénicos. Dessa forma, a discussdo sobre os alimentos
geneticamente modificados, muitas vezes, pode estar longe do ambiente escolar. A
apresentacdo das novas tecnologias e a producdo de transgénicos foram alvos desta pesquisa
que teve como objetivo, contribuir com o conhecimento do aluno para que este passe a ser
esclarecido sobre os reais impactos da tecnologia na satde da populacdo, no meio ambiente e
na economia do pais. Desta forma, foi observado que os alunos do grupo ASA que nao

participaram das atividades de ensino sobre transgé€nicos, apresentaram um péssimo
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desempenho de conhecimento sobre o tema. 100% dos alunos ndo responderam, ou ndo
sabiam dar um exemplo de transgénicos, tanto no pré-teste ASA1 como no pds-teste ASA2.
No pos-teste do grupo ACA2 todos os alunos deram exemplos variados de alimentos
transgénicos, sendo que 6 (40,0%) alunos citaram a soja € o milho, 3 (20,0%) alunos citaram
leguminosas e frutas, 3 (20,0%) alunos citaram salsicha. O percentual de desconhecimento foi
reduzido para 0% no pds-teste uma vez que o assunto foi tratado no tema 9 da pesquisa
(Transgénicos e Bioética) no qual os alunos puderam refletir sobre a utilizagdo dos
transgénicos no dia-a-dia. Notou-se, no pré-teste para este grupo ACA1, antes das atividades
de ensino, que 50,0% dos alunos citaram algum exemplo de alimento transgénicos e 50,0%
ndo sabiam, ou ndo responderam, esta questdo. Pedrancini; Corazza-Nunes; Galuch; Moreira
e Nunes (2008), em pesquisa semelhante sobre o entendimento dos alunos do ensino médio
sobre os transgénicos, afirmaram que muitos alunos citam alguns dos exemplos
constantemente veiculados pelos meios de comunicagdo de massa € que sdo OS mais
produzidos comercialmente, destacando-se a soja, o milho, o tomate e a batata, sendo que
poucos incluiram cereais matinais, bebidas como refrigerantes, macarrdo instantineo e
bolacha. Dando sequéncia aos estudos de transgé€nicos, os alunos responderam se conheciam

como os transgénicos sdo produzidos (Tabela 35):

Tabela 35: Indicagdes sobre como sdo produzidos os transgénicos.

Pré-Teste Total Pré- Pos-Teste Total Pés-
Respostas ACAL1 ASA1 Teste ACA2 ASA2 Teste
F % F % F % F % F % F %

Sim 0 0,0 0 0,0 0 0,0 11 91,7 0 0,0 11 40,7
Nio 13 100,0 13 100,0 26 1000 1 8,3 15 100,0 16 59,3

Total 13 100 13 100 26 100 12 100 15 100 27 100

O resultado indicou que 100,0% dos alunos do grupo ASA1 ndo conhecem sobre a
producdo de transgénicos com 2 alunos nao respondendo a esta questdo. Este percentual de
100,0% de desconhecimento se manteve no pds-teste para o grupo ASA?2, indicando que no
periodo em que a pesquisa estava sendo realizada estes alunos nio tiveram conhecimento do
tema no ensino regular. No grupo ACA2 pds-teste, a maioria dos estudantes (91,7%)
passaram a conhecer o processo de producao de transgénicos, 1 (8,3%) aluno afirmou ndo
conhecer o processo de producdo de um transgénico e 2 alunos ndo responderam. Estes

resultados do pds-teste para o grupo ACA2, indicaram um desempenho satisfatério em
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relacdo ao pré-teste ACA1 sendo que nenhum deles havia respondido de forma afirmativa e 2
alunos ndo respondendo a esta questao.

As atividades de ensino sobre o tema colaboraram para um melhor desempenho do
grupo ACA2, desempenho que ndo foi satisfatério em outras escolas, conforme registrado na

pesquisa através da Figura 14:
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Figura 14: Indicac¢des no pés-teste das escolas A, B e C de como so produzidos os transgé€nicos.

Em seguida, foi investigado se os alunos jd tinham consumido algum alimento

transgénico. A Tabela 36 registrou os dados para esta questao.

Tabela 36: Indicagdes se ja consumiu algum alimento transgénico.

Pré-Teste Total Pré- Pés-Teste Total Pés-

Respostas  ACAI ASAL Teste ACA2 ASA2 Teste

F % F % F % F % F % F %
Sim 3 21,4 0 0,0 3 11,1 10 714 0 0,0 10 345
Nao 1 7,1 3 23,1 4 14,8 1 7,1 2 13,3 3 10,3
Naosei 10 714 10 769 20 74,1 3 214 13 86,7 16 552
Total 4 100 13 100 27 100 14 100 15 100 29 100

Os resultados novamente confirmaram que os alunos do pré-teste do grupo ASAIl
desconhecem o tema transgénicos. Conforme o observado, 2 alunos ndo responderam esta
questdo, 3 (23,1%) alunos disseram que ndo consumiram, embora, em questdes anteriores,

eles ndo souberam dar um exemplo de alimento transgénico, € 10 (76,9%) alunos ndo
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souberam se ingeriram algum alimento transgénico. Estes resultados se mantiveram bastante
proximo no poés-teste para o grupo ASA2, com 2 (13,3%) alunos afirmando nao consumir
transgénicos e 13 (86,7%) indicando ndo souberam se consumiram algum alimento
transgénico.

No grupo ACAI pré-teste 3 (21,4%) alunos confirmaram ja ter consumido algum
alimento transgénico, 1 (7,1%) aluno disse ndo ter consumido e a maioria dos alunos (71,4%)
nao souberam se consumiram este tipo de alimento. Um aluno nao respondeu, tanto no pré-
teste quanto no poés-teste. As atividades de ensino em biotecnologia contribuiram para um
melhor entendimento dos alunos sobre o tema conforme observado nos resultados do pds-
teste no qual houve uma reducao de 71,4% de respostas “ndo sei” em ACAI, para 21,4% em
ACA2. Também houve um incremento de respostas afirmativas de 21,4% no pré-teste ACA1
para 71,4% no pods-teste ACA2. Somente 1 (7,1%) aluno indicou ndo consumir alimento
transgénico.

A preocupagdo com o posicionamento dos alunos sobre questdes relevantes da
biotecnologia e suas atitudes diante das novas tecnologias, como a transgenia de alimentos e
outros, foi investigada na préxima questdo que perguntava ao aluno qual a sua opiniao sobre

transgénicos. As justificativas para esta questdo foram categorizadas na Tabela 37 abaixo:

Tabela 37: Opinido sobre os transgénicos.

Pré-Teste Total Pos-Teste Total
Categoria ACA1  AsA1 PréTeste  ycpp  pggap  Pos-Teste
F % F % F % F % F % F %
utilidade para a sociedade 1 6,7 0 0,0 1 3,3 1 6,7 0 0,0 1 3,3
vantagens alimentar 1 6,7 0 0,0 1 3,3 1 6,7 0 0,0 1 3,3
vantagens /desvantagens 0 0,0 0 0,0 0 0,0 6 400 O 0,0 6 19,9
beneficios para a saide 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 6,7 0 0,0 1 33
podem trazer riscos 0 0,0 0 0,0 0 0,0 2 132 0 0,0 2 6,6
invencao de novo produto 1 6,7 0 0,0 1 3,3 0 0 0 0,0 0 0,0
ndo sabe 3 200 4 270 7 234 1 67 2 133 3 100
ndo respondeu 9 60,0 11 73,0 20 66,7 3 200 13 86,7 16 53,6
Total 15 100 15 100 30 100 15 100 15 100 30 100

A andlise dos resultados indicou que todos os alunos do grupo ASA1 ndo emitiram

opinido sobre transgénicos sendo que 4 alunos (27,0%) nao souberam responder e 11 (73,0%)
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ndo responderam a esta questdo. Isto também foi confirmado no pds-teste ASA2 com 2
(13,0%) indicando ndo saber e 13 (87,0%) ndo respondendo. Este dado € bastante
preocupante, pois este € um assunto que vem sendo bastante divulgado por meio de noticias
da midia como televisdo, jornais, internet e deveriam estar presentes em situacdes de ensino
no ambiente escolar.

O grupo pré-teste ACA1 teve um desempenho um pouco melhor, com 1 (6,7%) aluno
indicando que o transgénico € util para a sociedade, 1 (6,7%) aluno indicou as vantagens na
producdo de alimentos que ele oferece e 1 (6,7%) aluno indicou a possibilidade da produgdo
de novos produtos. Trés (20,0%) alunos ndo souberam responder ¢ 9 (60,0%) ndo
responderam esta questdo. A participacdo nos estudos reciprocos para este tema favoreceu,
aos alunos do grupo ACA2, uma diversificacio nas suas opinides em relacdo aos
transgénicos. Notou-se que 1 aluno (6,7%) associou transgénico a produtos uteis para a
sociedade, 1 aluno (6,7%) relatou as vantagens na producdo de alimentos que a transgenia
oferecem e, 1 (6,7%) aluno ressaltou os beneficios para a satide obtidos pelos transgénicos. Os
riscos que os transgénicos podem oferecer foram citados por 2 (13,4%) alunos, mas eles nao
especificaram quais seriam estes riscos. Notou-se que 6 alunos (39,2%) enfatizaram a
importancia de andlise das vantagens e desvantagens dos transgénicos. Os estudos sobre
OGMs reduziram o nimero de questdes nao respondidas no pré-teste ACA1 de 60,0% para o
valor de 20,0% em ACA2 e o nimero de alunos que ndo souberam opinar sobre o assunto
apresentaram uma redugao de 20,0% em ACA1 para 6,7% em ACA2.

O estudo desta pesquisa revelou que as concepgdes e opinides manifestadas pelos
estudantes da etapa final do ensino médio sobre organismos geneticamente modificados sdao
bastante precdrias, revelando que o modo como o ensino € organizado e desenvolvido nas
escolas, muitas vezes, pouco contribui para que o aluno desenvolva uma compreensao
diferente daquela adquirida em situagdes ndo escolares, isto ficou evidente quando
percebemos que os alunos tiveram dificuldades de reconhecer alimentos que contém
transgénicos e seus derivados.

Pesquisas semelhantes, desenvolvidas por Pedrancini, Corazza-Nunes, Galuch,
Moreira e Nunes (2008), indicaram que as concep¢des e opinides manifestadas pelos
estudantes da etapa final do ensino médio e muitos dos universitdrios ingressantes apresentam
uma compreensao falha sobre este tema, pois elementos conceituais essenciais ndo foram
apreendidos. A maioria, apesar de empregar termos amplamente divulgados, tanto pela midia
como em situacdes de ensino, demonstrou dificuldades em esclarecé-los, reduzindo o conceito

a palavra ou a defini¢cdo destituida de significado. Tais dificuldades podem estar relacionadas
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a falta de dominio da base cientifica que possibilitou os atuais avangos biotecnolégicos
decorrente de um ensino que valoriza apenas a memorizagao.

As atividades de ensino em biotecnologia propiciaram a reflexao sobre os assuntos
relacionados as novas tecnologias, e expds as dividas e desinformagdes que prevalecem de
um modo geral, em grande parte dos escolares. Cabe, entdo, a escola, promover um ambiente
de aprendizagem que possibilite aos alunos a apropriacdo de conhecimentos com base nos
quais possam tomar decisdes conscientes e esclarecidas. Os alunos participantes da pesquisa
se mostraram muito interessados em conhecer melhor o assunto e realizar mais pesquisas a
respeito da legislacdo e a fiscalizacdo da rotulagem dos alimentos transgénicos, listagem dos
principais alimentos que contém estes produtos na sua composi¢do € quais 0s riscos a0 meio
ambiente que eles oferecem.

As questdes finais desta pesquisa procuraram abordar o tema bioética e foi perguntado

aos estudantes se eles ja ouviram falar em bioética (Tabela 38).

Tabela 38: Indicacdes se ja ouviu falar em bioética.

Pré-Teste Total Pré- Pos-Teste Total Pés-

Teste ACA2 ASA2 Teste

Respostas ACA1l ASA1

F % F % F % F % F % F %
Sim 0 0,0 0 0,0 0 0,0 10 83,3 1 6,7 11 40,7

Nio 15 100,0 13 100,0 28 100,0 2 16,7 14 93,3 16 59,3

Total 15 100 13 100 28 100 12 100 15 100 27 100

Para o pré-teste do grupo controle ASA1, verificou-se que os alunos na sua totalidade
desconhecem o tema, sendo que dois alunos nao responderam a esta questdo. Para o pds-teste
ASA2, amaioria (93,3%) dos alunos manteve esta falta de conhecimento sobre o tema, com 1
aluno (6,7%) afirmando, agora, conhecer bioética.

No grupo das atividades ACA, todos os alunos no pré-teste (ACA1) afirmaram
também desconhecer o tema bioética. Apds os estudos reciprocos aplicados no tema 9, foi
observado que 10 (83,3%) estudantes em ACA2 mudaram de opinido e agora afirmaram de
forma positiva conhecer bioética, 2 (16,7%) alunos responderam que ndo tinham ouvido falar
em bioética e 2 alunos ndo responderam. No udltimo dia de aula, 3 alunos precisaram ir
embora na ultima aula,devido razdes particulares e ndo participaram dos estudos de reflexao
sobre bioética e responderam o pds-teste na pendltima aula. A investigagcdo sobre bioética foi

verificada no pds-teste das escolas B e C (Figura 15).
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Figura 15: IndicacGes no pés-teste das escolas A, B e C se ja ouviram falar em bioética.

A grande maioria dos alunos nido sabe o que é bioética, conforme resultados
registrados na ilustracdo acima. A escola deve propiciar a formacgdo integral do aluno em um
ambiente de educacgao cidada, no qual estude a pratica de investigacdo cientifica em toda a sua
dimensao, de modo a construir o saber pautado no respeito aos direitos dos seres humanos, ao
meio-ambiente e aos outros seres vivos. Deve, ainda, desenvolver a responsabilidade e o
compromisso ético do aluno como ator social na busca do bem-estar da humanidade e futuro
das novas geragoes.

Segundo a proposta curricular do Estado de Sao Paulo-2008 o trabalho educativo com
as Ciéncias da Natureza e suas tecnologias também tem dimensdo filoséfica, pois, ao
interpretar eventos da biosfera e compreender a evolu¢do da vida, ou ao observar estrelas e
galdxias e perceber a evolugcdo do Universo, elas permitem conjeturar sobre a origem € o
sentido do Cosmos, atividades estas que eram prerrogativas no passado do pensamento
filoséfico. Por sua vez, para monitorar o desenvolvimento cientifico tecnolégico, investigar a
intervencdo humana na biosfera e, eventualmente, estabelecer seus limites, 0 homem utiliza
instrumentos para essa investigacdo, de sentido igualmente ético, € que sdo também
cientifico-tecnoldgicos. As ciéncias sdo, portanto, base conceitual para intervengdes praticas
que podem ser destrutivas — como na tecnologia bélica —, mas também promovem valores
humanos ao fornecerem critérios para a percepg¢ao critica e para a interpretacdo da realidade.

Dando continuidade as reflexdes sobre o tema, foi solicitado aos alunos que citassem

uma possivel questao atual na sociedade envolvendo bioética (Tabela 39).
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Tabela 39: Indicagdes sobre questdes atuais envolvendo bioética.

Pré-Teste Total Pés-Teste Total
Categoria ACA1  Asa1 TPréTeste o4 pgap Pos-Teste
F % F % F % F % F % F %
S;ZZZSI;C‘S‘I“I” tronco, 0 00 0 00 0 00 2 133 0 00 2 66
riscos dos transgénicos 0 0,0 0 0,0 0 0,0 4 266 0 0,0 4 13,3
identificagc@o dos transgénicos 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 6,7 0 0,0 1 33
clonagem humana 0 0,0 0 0,0 0 0,0 2 133 0 0,0 2 6,6
células tronco 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 6,7 0 0,0 1 3,3
riscos ao meio ambiente 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 6,7 0 0,0 1 3,3
ndo sabe 7 46,7 3 200 10 333 1 67 2 133 3 100
ndo respondeu 8 533 12 80,0 20 66,7 3 20,0 13 86,7 16 53,6

Total 15 100 15 100 30 100 15 100 15 100 30 100

Os resultados do pré-teste em ASAI1, pés-teste ASA2 e pré-teste ACAI indicaram que
os alunos das séries finais do ensino médio ndo conseguiram identificar questdes envolvendo
bioética. Desta forma, fica evidenciado que o estudo das novas tecnologias, incluindo a
bioética, é imprescindivel para favorecer a formacgado ética dos estudantes, conforme previsto
pela LDB/96 e Parametros Curriculares Nacionais.

No grupo ACA2 o desempenho dos alunos melhorou, pois os alunos sairam de uma
condi¢do, apontada no pré-teste (ACAl) de total desconhecimento de questdes atuais
envolvendo a bioética na sociedade, com 7 (46,7%) alunos que indicaram ndo saber a respeito
do tema e 8 alunos que nao responderam, para depois, em ACA2, 11 alunos ja conseguirem
reconhecer algumas questdes envolvendo bioética e que eles consideram importante discutir
as interferéncias que as novas tecnologias poderdao produzir na qualidade de vida do planeta.
Sendo que 4 (26,6%) indicaram os riscos em relacdo aos alimentos transgénicos, 2 (13,3%)
alunos indicaram as questdes relacionadas a temas como clonagem e células tronco e 1 (6,7%)
aluno indicou o tema meio ambiente como questdo fundamental para discussdao da bioética. 3
alunos nao responderam a esta questdo e 1 (6,7%) aluno afirmou desconher alguma questdo
envolvendo bioética.

Desta forma, a proposta de ensino configura-se como uma reflexdo que busca
alternativas pedagdgicas que possibilitem o entendimento da bioética como area do saber, na
qual a ética é fundamental para questdes atuais da sociedade, relacionadas ao futuro do meio

ambiente e da humanidade. De acordo com a Proposta Curricular do Estado de Sao Paulo-
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2008, se a educacdo bésica € para a vida, a quantidade e a qualidade do conhecimento tem que
ser determinadas por sua relevancia para a vida atual e do futuro, além dos limites da escola.
A biologia promove avancos tecnoldgicos no sistema produtivo, na sadde publica, na
medicina diagndstica e preventiva, na manipulagdo génica. Sendo, ainda, que muitos desses
assuntos siao controversos e permeados por questdes €ticas. Dominar conhecimentos
bioldgicos neste contexto, segundo os objetivos da proposta curricular, permite, também
compreender e participar de debates contemporianeos envolvendo temas como doengas
endémicas e epidémicas, ameagas climaticas, entre tantos outros desequilibrios sociais e
ambientais.

A proposta curricular recomenda, entre outras atividades de promog¢do de efetivo
ensino, realizar com os alunos discussdes coletivas que contribuam para a elaboragao pessoal
e reciproca comunicacdo, promovendo a compreensao do tema e também a aprendizagem do
respeito a si mesmo e aos colegas.

O texto “A questdo dos transgénicos por Valois” (2004) presente no tema 9 da PEB
apresenta alguns dos argumentos que podem ser usados pelos alunos para a realizacdo da
atividade proposta envolvendo questdes de bioética. Segundo Takahashi, Martins e Quadros
(2008), o professor pode sugerir que os alunos fagcam uma pesquisa mais detalhada para
enriquecimento do debate, que pode ser organizado de acordo com os seguintes itens:
vantagens e desvantagens do cultivo de transgénicos (custo de producdo, facilidade de
obtencdo, impacto ambiental e social) e os pros e contras do consumo de alimentos com
transgénicos.

Nesse debate também podera ser discutido: Qual € a origem dos transgénicos? Como
eles sdo produzidos? Quais os provdveis impactos ambientais de sua produ¢dao? Quais sdo os
paises que fazem uso de transgénicos? Quais sao os possiveis impactos sociais decorrentes do
uso dos transgénicos em relacdo a saide da populagdo? Como os transgénicos podem
contribuir, ou ndo, para o problema da fome no mundo? e, finalmente, a producao cientifica e
sua natureza humana.

As questdes finais da pesquisa investigaram sobre o interesse dos alunos pela
biotecnologia. Para isso eles foram questionados se gostariam de conhecer alguma coisa sobre

biotecnologia (Tabela 40).
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Tabela 40: Indicagdes se gostariam de saber alguma coisa sobre Biotecnologia.

Pré-Teste Total Pré- Pos-Teste Total Pés-
Respostas ACAL ASA1 Teste ACA2 ASA2 Teste
F % F % F % F % F % F %
Sim 13 87 9 750 22 815 9 818 8 667 17 740
Nio > 133 3 250 5 185 2 182 4 33 6 260

Total 15 100 12 100 27 100 11 100 12 100 23 100

Notou-se que o percentual de alunos que gostaria de conhecer algo sobre a
biotecnologia diminui no pds-teste, tanto para o grupo referéncia ASA, que ndo participou das
atividades de ensino, como para o grupo ACA, que conheceu algumas atividades praticas. Em
ASAL, 9 (75,0%) alunos responderam sim, com 3 alunos sem responder a esta questdo e em
ASA2, houve 8 (66,7%) indicagdes para sim e 3 alunos sem responder. Para o grupo ACAI,
houve 13 (86,7%) indicacdes para resposta sim e, em ACA2, este nimero de indicacdes
positivas foi reduzido a 8 (81,8%), com 4 alunos sem responder.

Apesar de a maioria dos alunos se interessarem pela biotecnologia, esperava-se um
nimero maior de alunos, em se tratando de alunos de séries finais do ensino médio que,
teoricamente, estariam se preparando para o mercado do trabalho, para prosseguir os estudos
no nivel superior e para exercer sua cidadania como ator social.

Porém, notou-se que parte dos alunos tem pouco interesse em aprender, talvez por
apresentarem muita dificuldade de estudar em virtude de uma formacdo educacional prévia
bastante deficitdria, o que o prejudica sua capacidade de correlacionar, com clareza, o
contetido em sala com o mundo.

De modo geral, os alunos demonstraram bastante interesse pela biotecnologia e a
vontade de conhecer a biotecnologia também observada nas outras escolas participantes,

conforme mostra a Figura 16:
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Figura 16: Indicacdes no pés-teste das escolas A, B e C se gostariam de saber alguma coisa sobre
biotecnologia.

A ultima questdo do teste, entdo, estava relacionada a questdo anterior e solicitava aos
alunos qual o motivo de se conhecer a biotecnologia. As respostas obtidas estdo apresentadas

na Tabela 41:

Tabela 41: Indicagdes do que gostaria de saber sobre biotecnologia.

Pré-Teste Total Pés-Teste Total
Categoria ACA1  Asa1 PréTeste o)y Agap Pos-Teste
F % F % F % F % F % F %
conhecer melhor a biotecnologia 6 400 4 26,7 10 333 4 266 5 333 2 6,6
por gostar de biologia 1 7,0 0 0,0 1 3,3 1 6,7 0 0,0 4 13,3
€ um assunto interessante 2 133 0 0,0 2 6,6 1 6,7 0 0,0 1 3,3
por ter aulas praticas 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 6,7 0 0,0 2 6,6
para conhecer seus beneficios 2 133 O 0,0 2 6,6 2 13,3 3 200 1 3,3
sua importancia para o homem 0 0,0 0 0,0 0 0,0 2 133 1 6,7 1 3,3
ndo sabe 1 70 2 133 3 100 1 67 1 67 3 100
ndo respondeu 3200 9 60,0 12 400 3 200 S5 333 16 53,6
Total 15 100 15 100 30 100 15 100 15 100 30 100

Os resultados indicaram que os motivos sdo variados, mas verificou que nos grupos
ACA1 e ASAI, respectivamente 40,0% e 26,7% dos alunos gostariam de conhecer melhor a

biotecnologia e suas potencialidades.
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Esta razdo também se manteve em 26,0% para ACA2 e 33,3% para ASA2. Em ASAI,
2 (13,3%) alunos ndo souberam indicar o que gostariam de estudar em biotecnologia e 9
alunos nao responderam esta questao. Para ASA2, 3 (20,0%) alunos gostariam de conhecer os
beneficios da biotecnologia, 1 (6,7%) aluno gostaria de conhecer melhor sua importancia para
0 homem e 5 alunos nio responderam.

Em ACAL1 2 (13,4%) alunos gostariam de conhecer a biotecnologia por gostar de
biologia, 2 (13,3%) alunos por que acham interessante de estudar, 1 (6,7%) aluno ndo soube
explicar e 3 ndo responderam a esta questao.

Apés as atividades, percebeu-se uma maior diversificagcdo de justificativas pelo
interesse de se estudar a biotecnologia, embora as respostas ainda ndo apresentassem muita
clareza nas suas justificativas, por outro lado, 2 (13,3%) alunos gostariam de conhecer os
beneficios que a biotecnologia pode trazer 2 (13,3%) alunos gostariam de estudar a
importancia desta drea para o homem, 1 (7,0%) aluno ndo soube responder e 3 alunos ndo
responderam a esta pergunta.

Pela observacao da Figura 16 e da Tabela 41 citadas anteriormente, fica evidenciado
que os alunos querem conhecer e aprender temas voltados para as novas tecnologias e suas
implicagdes, mas ndo conseguem se expressar com clareza o porqué desta vontade.

A escola deve promover uma aprendizagem efetiva que aproxime cada vez mais a
ciéncia da comunidade, de modo a favorecer a atitude critica dos jovens ao refletirem e
opinarem sobre os temas de biotecnologia de forma nao-superficial e coerente, e que os levem
a compreender o cardter social do desenvolvimento cientifico.

Uma percentagem considerdvel de alunos da escola publica ndo respondeu por que
estudar biotecnologia conforme observada no total do pds-teste e a maior parte desses alunos
comentaram que nunca participaram de uma aula pratica e quase todos afirmaram que a aula
pratica pode ajudar na compreensdo do conteido. Possivelmente, isso € a causa pela qual uma
percentagem significativa dos alunos da escola publica indicar ndo saber ou nao opinar sobre
biotecnologia.

Esses resultados mostraram que a aula pratica pode contribuir para a motivagdo na
aprendizagem de biotecnologia.

Nas escolas publicas pesquisadas os alunos ndo tém aulas praticas e eles concordam

que, se as tivessem, possivelmente compreenderiam melhor a matéria.
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Da prépria experiéncia vivenciada pela PEB notou-se que a atividade prética pode
desempenhar um papel motivador para aprender biotecnologia, entretanto, o professor deve
ter formagao adequada para ministrar uma aula pratica (Maldaner, 2003), além, naturalmente,
de condi¢des minimas para a realizacao das aulas.

De maneira geral, pode-se avaliar os resultados de aproveitamento dos alunos como
satisfatorios, pois foi observado tanto um crescimento significativo de respostas favoraveis,
como também uma evolug¢do dos alunos na sua maneira de organizar seus pensamentos,
demonstrado por frases melhor elaboradas no pds-teste em comparagdo ao pré-teste e,
também, pela participagdo dos estudantes em sala de aula que se empenharam em

observar,discutir e realizar as atividades.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Apesar de nos ultimos anos ter ocorrido um aumento exponencial do conhecimento e
das aplicacdes praticas da biotecnologia, observa-se que muitas vezes estas inovacdes
tecnoldgicas ndo estdo presentes na sala de aula. Sendo assim, os alunos demandam esse
conhecimento por influéncia de fontes de informagao ofertadas pela midia escrita e falada. No
entanto, como nao sdo, muitas vezes, fontes confidveis para obtencdo de informagdes
cientificas, as pessoas formam opinido equivocada e sem fundamentacao.

Esta pesquisa apresentou evidéncias de que muitos estudantes do ensino médio da
Rede Oficial de Ensino apresentam dificuldade no entendimento de vérios aspectos a respeito
de Biotecnologia e, muitas vezes, mostram o distanciamento que a aula de Biologia traz em
relac@o a vivéncia dos alunos no dia a dia.

A pesquisa também demonstrou que, embora as recomendagdes do PCN+ ensino
médio (orientagdes educacionais complementares aos Parametros Curriculares Nacionais —
ciéncias da natureza, matemética e suas tecnologias) busquem o entendimento dos fendmenos
bioldgicos articulados as vivéncias praticas destes conhecimentos, observou-se que a ciéncia
em muitos momentos, tem sido pouco utilizada como instrumento para interpretar a realidade
ou para nela intervir. Sendo assim, os conhecimentos cientificos acabam sendo abordados de
modo descontextualizado.

Consoante com a realidade educacional brasileira, observou-se que parte das escolas
estaduais da rede de ensino de Sdo Paulo enfrenta dificuldades. Como a captacdo de recursos
financeiros e didaticos, inadequada formagdo docente e a falta de compromisso com os
Parametros Curriculares Nacionais, de forma que os avangos da ciéncia, que podem interferir
na qualidade de vida, em especial da biotecnologia e suas tecnologias decorrentes, nao
aportam a sala de aula.

No ano de 2008, a Secretaria da Educacdo do Estado de Sdo Paulo lancou o Caderno
do Professor como material didatico para desenvolvimento de situacdes de aprendizagem.
Este caderno incluia temas de biotecnologia para os 3°° e 4°° bimestres da 2 séries do ensino
médio. Porém, o desempenho obtido por alunos das séries finais deste ciclo, e que
supostamente ja tiveram contato com temas da biotecnologia e suas aplicagdes, foram
bastante insatisfatdrio, pois grande parte dos entrevistados destas séries relatou que, apesar de
ja ouvirem falar em DNA, nunca tinham visto o DNA experimentalmente e desconheciam
com clareza sua estrutura, localizacdo, natureza quimica e funcOes. Esta desinformacgado

também foi notada para vdrios temas envolvendo DNA e biotecnologia: sintese de proteinas,
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mutacdes génicas, teste de paternidade, aplicagdo de microorganismos como bactérias e
fungos, bioética, entre outros.

Deste modo, foi observado a superficialidade e o desconhecimento dos conceitos
ligados a biotecnologia por parte dos estudantes do ensino médio entrevistados, revelando que
o ensino da biologia ndo estd proporcionando, aos alunos, um conhecimento mais completo
acerca do saber biotecnoldgico e ao invés de oferecer aulas dindmicas, capazes de atrair a
atencao dos alunos, e ensinar os contetidos de forma prética e articulado com o seu dia a dia, o
ensino, muitas vezes, restringe-se a aulas expositivas descontextualizadas e vinculadas ao
estudo de livros didaticos.

Neste contexto educacional, a Proposta de Ensino em Biotecnologia (PEB) ofertou
alternativas e estratégias para promover a educacdo e a disseminag¢do de conceitos sobre
biotecnologia, também colaborou com o aumento do nivel de entendimento publico da ciéncia
e os avangos alcangados nessa drea através da inser¢do das atividades praticas no ensino da
biotecnologia, além disso, e contribuir de forma significativa na formacdo cientifica dos
jovens estudantes e, consequentemente, na formacdo de futuros cidaddos que estejam em
condicdes de refletir sobre as mudangas que essas novas tecnologias resultardo na qualidade
de vida da sociedade.

O trabalho realizado nesta pesquisa ndo pretendeu promover uma ruptura com as
propostas tradicionais que vém orientando o ensino de biologia. Por outro lado, consideraram
a possibilidade que outros objetos de aprendizagem pudessem ser contemplados,
particularmente, aqueles relativos ao desenvolvimento de algumas praticas mediadas por
materiais didaticos de facil aquisicdo e baixo custo. Isso possibilitaria que os alunos
compreendessem, de maneira mais articulada e dindmica, o funcionamento do mundo
bioldgico e sua relacdo com a biotecnologia. Tal conhecimento o capacitaria a participar e
discutir questdes éticas, ambientais, enfim questdes que envolvam a biotecnologia e a
sociedade.

O modelo pedagégico aplicado nesta pesquisa buscou referéncias na teoria da
aprendizagem significativa e construtivismo. Assim, as acoes educativas foram permeadas
pela problematizacdo e o trabalho cooperativo como uma forma vidvel de estabelecer uma
relacdo entre as concepc¢des dos alunos e o conhecimento cientifico que se pretendeu
compartilhar. Pois, os passos deste processo de aprendizagem foram facilitados e orientados
pelos professores. Desta forma procurou-se valorizar as concepgdes aprendidas

significativamente ao longo da formagao de vida de cada estudante, para que o processo de
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ensino e aprendizagem seja efetivo e resultante da interacdo entre conhecimentos j4 existentes
e novos, fazendo da sala de aula uma amostragem da relagdao do aluno com o mundo.

A biotecnologia foi trabalhada através de uma metodologia que buscou criar inter-
relacdes entre os contetidos da disciplina com temas vindos da realidade do aluno: a andlise
dos conteddos do iogurte e sua relacdo com as bactérias, a fabricacdo do pdo, a extragdao do
DNA da banana, entre outros. Desta forma, o desenvolvimento das atividades educativas
procurou utilizar materiais dindmicos e didaticos como jornais, revistas, filmes, textos
pesquisados na Internet, entre outros, como uma opcdo de aprendizagem significativa e
colaboradora no processo ensino-aprendizagem de biotecnologia nas escolas.

No trabalho em grupo foi possivel constatar a participagdo dos alunos na formulacao
de hipéteses e intercambio de idéias, como também eles se mostraram bastante entusiasmados
com a realizac¢do das atividades praticas. Pelos resultados obtidos nos pds-testes, percebeu-se
que a proposta de ensino possibilitou um ambiente de aprendizagem significativa, pois as
respostas dadas pelos alunos durante a realizacdo das atividades demonstraram a capacidade
destes de integrar, modificar e estabelecer novas relacdes entre conhecimentos que ja
possuiam, com novos conhecimentos adquiridos. Mas, deve-se alertar que ndo era escopo
desta pesquisa estabelecer modelos pedagdgicos da teoria da aprendizagem significativa. Para
que o discurso da aprendizagem significativa se concretize € preciso um trabalho mais
aprofundado, que vai além de novas metodologias préticas, recursos didaticos ou, até mesmo,
de um aparato tecnolégico do aluno: investimentos que se traduzem numa série de decisdes de
ordem pedagdgica, que envolve todo processo educativo, desde a elaboracdo do curriculo até
as praticas escolares na sala de aula.

Deste modo, a PEB funciona como elemento colaborador e facilitador do processo
ensino e aprendizagem em biotecnologia, suportada no ensino construtivista. Porém, podera
ser utilizada por qualquer escola, mesmo que dominadas por uma concep¢do pedagdgica
tradicional. Isso pode ser feito de forma integral ou utilizando-se parte das atividades que
estejam mais adequadas ao programa de ensino desenvolvido na escola. Portanto, sdao
necessarias mais pesquisas que também encontrem outros caminhos metodolégicos que visem
a auxiliar a constru¢do dos conhecimentos articulados com as experiéncias, interesses e
conhecimentos prévios do aluno e que proporcione a sua emancipacao intelectual.

Com relacdo as concepgOes sobre biotecnologia e sua aplicagdo, constatou-se
evidencias que os alunos participantes das atividades préticas puderam um melhorar suas

dimensdes cognitivas, evidenciado pelo desempenho dos estudantes na andlise metodolégica
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comparativa de pré e pds-teste. Os resultados de forma geral mostraram que a PEB foi um
recurso pedagdgico auxiliar facilitador no processo de aprendizagem do tema.

Constatou-se que mesmo a biotecnologia estando presente em vdrias atividades
humanas, a ciéncia e a tecnologia ainda estdo distantes do ambiente escolar conforme foi
observado através do desconhecimento dos alunos das séries finais do ensino médio das
escolas participantes. Verificou-se no pds-teste em comparacdo com o pré-teste que houve um
incremento no percentual de alunos que reconheceram a biotecnologia como ciéncia que vai
beneficiar a sociedade em diversas dreas, principalmente na drea da saide. Houve também
uma redugdo bastante expressiva de alunos que ndo tinham opinido formada a respeito da
dimensao social da biotecnologia de forma que as atividades de ensino desta pesquisa, por
intermédio de estudos reciprocos e atividades praticas também possibilitaram aos alunos a
apropriacdo de saberes cientifico que ajudaram na expressdo de pareceres ou entendimento
em relacdo a interferéncia que as novas tecnologias podem provocar na sociedade e no seu dia
a dia.

Outra modificacao reflexiva verificada no decorrer da pesquisa foi em relagcdo ao
estudo da biotecnologia no espago escolar. O pré-teste indicou que muitos alunos
concordaram com o ensino da biotecnologia na escola por julgarem ser uma matéria
interessante e necessdria de se conhecer, mas ndo tinham justificativas consistentes para este
interesse ou, muitas delas, eram intuitivas e em grande parte influenciada pela midia. Notou-
se, no pos-teste, que as opinides modificaram-se e diversificaram-se, embora muitos alunos
ndo conseguiram explicar com clareza a importancia da biotecnologia. De forma geral, os
alunos passaram a reconhecer a biotecnologia como uma ciéncia importante para o futuro da
humanidade, na qual se pode estudar a aplicagdo do DNA por meio de diversas tecnologias na
producdo de uma série de servigos.

A biotecnologia tem como proposta a melhoria da qualidade de vida, processo este que
exige investimentos em educagdo, ciéncia e tecnologia e capacitacdo profissional. Existe a
necessidade premente de diagnosticar o grau de dificuldades dos alunos e professores no
desenvolvimento e aperfeicoamento dos habitos e habilidades em biotecnologia no sentido de
se estudar e revisar as propostas pedagdgicas para o ensino da biotecnologia na educacio
basica.

Com relagdo ao estudo do DNA, a ado¢do do modelo pléstico na constru¢do da
molécula foi uma ferramenta eficaz no entendimento dos acidos nucléicos, visando a sua
aplicacdo na biotecnologia. Vale destacar que se esperava que as 3* séries do ensino médio ja

tivessem aprendidos os conceitos basicos sobre a estrutura e funcdo desta molécula, mas os
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resultados do pré-teste demonstraram que grande parte dos alunos apresentou falha de
bagagem cognitiva do conteido bdasico para este assunto e, provavelmente, esta realidade
interferiu no desempenho final dos alunos, conforme verificado nos resultados de pds teste.
Portanto, a proposta de ensino desta pesquisa previa 3 aulas para consolidacao de conceitos e
simulacdo da molécula de DNA, mas houve a necessidade de incluir, nestas aulas, a retomada
da introducao de conceitos fundamentais sobre o DNA, de modo que muitos alunos partiram
de uma situacdo inicial. Apresentando um total desconhecimento sobre os dcidos nucléicos e,
no final, atingiram um grau de conhecimento considerado nesta pesquisa, como categoria de
respostas parcialmente corretas quando se esperava um maior nimero de respostas corretas.

Como sugestdo de material didético alternativo, outros modelos mais simplificados
para a simulacio do DNA também poderdo ser utilizados, um exemplo € o uso de balas de
goma para confeccionar um DNA comestivel ou o uso de palitos e fios de arame ou, ainda, a
utilizacdo de recursos simplificados, como cartolinas para desenhar e recortar as bases
nitrogenadas e as pontes de hidrogénios. Outro recurso que poderé ser usado € a utilizagcdo do
espaco virtual disponivel na escola para a montagem da molécula do DNA com a utilizagcdo
de recursos multimidia, acesso a internet em sites ligados a Universidades como USP,
UFSCAR, UFRGS, Universidade do Porto, entre outras.

Uma observacdo relevante a ser repensada na formulagdo de propostas de ensino € o
uso da interdisciplinaridade que cada vez mais se destaca no ambito das propostas
metodoldgicas educacionais brasileiras. No ambito das propostas dos PCNEM (Parametros
Nacionais Curriculares para o Ensino Médio), o DNA € um tema que pode ser amplamente
trabalhado através de uma abordagem interdisciplinar, integrando principalmente as areas de
quimica e biologia. Um outro exemplo pertinente, € o emprego de enzimas como ferramenta
de trabalho no desenvolvimento de metodologias analiticas em diferentes areas de estudos,
seja académica ou industrial. Essas substancias organicas, normalmente de natureza protéica,
sdo bastante empregadas, tanto nas dreas de quimica, quanto na de biotecnologia.

A fundamentacdo de conceitos com base na interdisciplinaridade contemplando as
areas da fisica, quimica, matemadtica, biologia e outras, evitam a fragmentacdo e a
compartimentacao dos diferentes saberes, propicia uma maior interacdo entre as dreas e gera
uma visdo interdisciplinar dos conceitos aprendidos pelo aluno. A relacdo da quimica com a
fisica e a biologia também esta cada vez mais explicita no exame nacional do ensino médio
(Enem). As trés disciplinas fazem parte de uma mesma drea de conhecimento delimitada pelo
Enem e compdem a drea de ciéncias da natureza e suas tecnologias, que corresponde a um

quarto das questdes da prova objetiva. Este exame atualmente tem explorado temas como



131

desenvolvimento cientifico, conservacdo do ambiente, biotecnologia e uso da ciéncia para
solucionar problemas sociais € econdOmicos.

A PEB encontrou uma série de empecilhos para a sua concretizacdo, principalmente
no desenvolvimento de um trabalho interdisciplinar. Primeiramente, € bastante dificultoso
adentrar o espaco escolar para desenvolver projetos de ensino: a aplicacdo das atividades
praticas se restringiu as aulas de biologia e ndo despertou o interesse por outras disciplinas.
Um outro fator negativo para a aprendizagem interdisciplinar, principalmente ligada a area de
quimica, € a falta de sincronismo nos periodos e séries em que os conteidos sao
desenvolvidos. Por exemplo, o estudo quimico das moléculas bioldgicas deveria estar pautado
na relacdo da composi¢do quimica e sua fun¢do nos organismos. No entanto, observa-se que o
estudo do DNA ¢ realizado em momentos bastante diferentes, se comparamos 0s ensinos nas
disciplinas de quimica e biologia. Assim, o estudo das moléculas organicas na biologia muitas
vezes se inicia antes mesmo de o aluno ter o conhecimento relativo dos dtomos, ligacdes e
mesmo as moléculas, contetidos que se mostram necessdrios para o entendimento desse
estudo inicial da biologia, pelo menos com a complexidade que € abordada. Na quimica, por
sua vez, o estudo do DNA ¢ realizado no ensino médio, apds a aprendizagem dos conteidos
de quimica orgénica que sdao considerados um pré-requisito necessario para a compreensao da
estrutura do DNA. Dessa forma, o estudo do DNA aparece nas duas disciplinas em momentos
bastante distantes, trabalhados com enfoques totalmente diferentes e sem o estabelecimento
de um vinculo entre os conteidos de uma e outra disciplina. No processo de recomendagdes
do PCNEM, principios como interdisciplinaridade e contextualizacdo estdo presentes, mas
observou-se uma distancia muito grande entre essas recomendacdes teorizadas e a sua efetiva
aplicacdo.

O estudo dos seres vivos como bactérias, fungos e virus revelaram que alunos das
séries finais do ensino médio tem concep¢des vagas e confusas sobre micro-organismos e,
principalmente associam estes grupos de seres vivos a existéncia de doencas e sujeira. A
maioria dos alunos entrevistados ndo conseguiu no pré-teste identificar a importancia destes
grupos na vida do planeta e nem estabelecer uma relagdo entre eles e suas aplicagdes na
biotecnologia. A PEB possibilitou que os conhecimentos sobre bactérias e fungos fossem
aprofundados e compartilhados por meio de estudos reciprocos, atividades praticas e
discussdo com a orienta¢do do professor através da contextualizacdo com a vida cotidiana. A
PEB procurou utilizar préticas inovadoras que contribuiram para um melhor entendimento
sobre o tema, mas muitos alunos pesquisados apresentaram dificuldades na compreensao de

alguns conceitos cientificos sobre os micro-organismos e sua utilizacdo na biotecnologia,
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indicando a necessidade da realizacdo de mais pesquisas e reformulacdo de modelos
pedagégicos que permitam, de forma mais efetiva, a formagao de conceitos bioldgicos pelos
estudantes.

A PEB investigou o que alunos da educagdo bésica sabiam sobre transgénicos e quais
as suas opinides sobre as aplicagdes destes na biotecnologia e as questdes éticas geradas. Foi
observado que os conhecimentos sobre o tema sdo adquiridos através da divulgacdo na midia
como radio, televisdo, jornais e revistas, entre outras. Os resultados ressaltam a necessidade
da apropriagao dos conceitos cientificos envolvendo a transgenia, que estdo na base dos atuais
avancos biotecnoldgicos, para que os estudantes possam no ambiente escolar, compreender e
posicionar-se criticamente sobre seus beneficios e implicagdes. A escola nao tem possibilitado
aos alunos o entendimento da realidade atual sobre transgénicos, portanto novas propostas
pedagégicas devem ser estabelecidas para promover uma educacdo que possibilite aos
estudantes a apropriagdo de conhecimentos cientificos para que possam tomar decisoes
conscientes e esclarecidas.

A PEB contribui para a reformulagdo de conceitos em biotecnologia a partir de
concepcoes prévias dos alunos retiradas do senso comum e elaboracdo do pensamento
cientifico, facilitado por um modelo pedagdgico que estimulou a participacdo dos alunos e
privilegiou um ambiente de aprendizagem fortemente interativo com atividades praticas,
andlise de textos e momentos de discussdo. A observacdo dos resultados obtidos no conjunto
de respostas apresentadas pelos estudantes e analisadas no decorrer desta pesquisa, demonstra
a importancia dos procedimentos didatico-pedagdgicos utilizados na mediagdo do processo
ensino e aprendizagem que possibilitam um ganho no desempenho do aluno em relacido ao
estudo da biotecnologia

Ressalta-se que a PEB ndo constitui um estudo completo e finalizado, pois foi
observado que muitos alunos, embora melhorassem as suas concepgdes sobre a biotecnologia,
tem dificuldade de discorrer sobre o tema, ficando como sugestdo as implicacdes para futuras
pesquisas, incluindo as parcerias Universidades-Secretaria da Educacdo na capacitagdo dos
professores em propostas pedagdgicas inovadoras, interdisciplinares e contextualizadas no
ensino da Biologia. Observou-se que, apesar da implantagdo dos cadernos curriculares pela
Secretaria Estadual de Ensino de Sdo Paulo que contemplam temas de biotecnologia
propostos pelos PCNs, os alunos pouco conhecem o assunto e, possivelmente, muitos
professores também, resultando em dificuldades, ou até mesmo, na auséncia de ensinamentos

de temas relacionados a biotecnologia.
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Diante deste contexto, durante o desenvolvimento da PEB algumas dificuldades
inerentes a elaboragdo da metodologia da proposta pedagdgica também constituiram
limitagdes que colaboraram para o desempenho, ou até insucesso, do trabalho educacional
pedagdgico, como os considerados abaixo:

* Importancia do compromisso dos educadores e da comunidade na promoc¢do da
educagdo;

= Carga hordria bastante reduzida para uma grande quantidade de contetidos a serem
trabalhados na disciplina de biologia;

= A escola necessita de infra-estrutura bdsica para a pratica docente como tomadas
elétricas, pias, cortinas nas salas, entre outros;

= A biblioteca escolar deve ter um acervo minimo de livros, revistas, artigos
atualizados para um melhor aprimoramento dos estudos, tanto do corpo discente como do
corpo docente;

= As escolas necessitam de instalagdes de laboratdrios, bibliotecas, computadores,
como também de recursos pedagdgicos auxiliares como data-show, retro-projetor, salas de
videos, entre outros, que favorecam as situacdes de aprendizagem:;

= A Secretaria da Educagdo Bdésica deve favorecer a educacdo continuada através de
cursos de capacitacio e reformulagcdo de propostas pedagdgicas, com ampla participacao dos
docentes.

Apesar das limitacdes observadas neste estudo, acredita-se que os resultados
apresentados trouxeram contribui¢cdes significativas para a pritica pedagdgica e,
possivelmente, outros docentes e pesquisadores terdo a oportunidade de trabalhar esta
metodologia de ensino e poderdo trazer reflexdes, criticas, sugestdes que venham a somar ao

trabalho educacional e cientifico que esta PEB procurou desempenhar.
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UNIVERSIDADE DE MOGI DAS CRUZES
Curso de P6s-Graduacao em Biotecnologia
Ensino de Biotecnologia: Proposta de Atividades para Ensino Médio

Pesquisador Responsavel: Prof.Dr. Moacir Wuo
Mestrando: Marcos Antonio Galanjauskas

Biotecnologia no Ensino Médio: Proposta de atividades tedrico-praticas
Prezado aluno.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver atividades tedrico-priticas na area de
Biotecnologia, fundamentadas em métodos cientificos que possibilitem relacionar a utilizagao
das novas tecnologias com os conceitos fundamentais das Ciéncias Biolégicas. Um conceito
amplo de Biotecnologia pode ser definido por um conjunto de técnicas de natureza variada
que use sistemas bioldgicos, organismos vivos ou seus derivados, para fazer ou modificar
produtos ou processos de interesse comercial e/ou social.

A Biotecnologia tradicional ou cldssica ja era bastante utilizada na produgdo de
alimentos, mas com a descoberta do DNA e sua manipulacdio ocorreu uma verdadeira
revolucdo na Biotecnologia que passou a ser denominada Biotecnologia Moderna e que
envolve diversas dreas de conhecimento (Figura 1).

Engenharia

. . Bioquimica
Quimica

Biologia

Biologia
+ Molecular

Biotecnologia
Celular

/ \

Microbiologia Genética

v

Figura 1. As diversas areas de conhecimento envolvidas na Biotecnologia

Para compreender melhor a biotecnologia e sua interferéncia na qualidade de vida,
voce estd recebendo um roteiro de atividades para ser realizado em grupo de 03(trés) alunos.
O roteiro serd complementado com novas atividades a cada aula, portanto € fundamental a sua
participacdo em todas as aulas para uma efetiva aprendizagem. O roteiro ficard na escola e no
final das atividades podera ser levado pelo aluno.



Os temas a serem desenvolvidos sio:

Tema 1: “Biotecnologia”

Tema 2 : “Simulacdo da estrutura e fungdo do DNA/RNA”
Tema 3: “Extracdo do DNA”

Tema 4: “Sintese de Proteinas”

Tema 5: “Cromossomo e divisao celular”

Tema 6: “Caridtipo: O estudo dos cromossomos”

Tema 7: “Teste de Paternidade”

Tema 8: "Bactérias e Fungos”

Tema 9: “Transgénicos e Bioética”

Identificacdo do grupo nimero:

Nome do aluno

Numero

Vamos iniciar!

Tema 1: Biotecnologia.

O que € Biotecnologia? Dé exemplos de sua aplicacao.
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BIOTECNOLOGIA

A palavra biotecnologia é formada por trés termos de origem grega: bio, que quer
dizer vida; logos, conhecimento e tecnos, que designa a utilizagdo pratica da ciéncia.
Biotecnologia € o conjunto de conhecimentos que permite a utilizagdo de agentes biologicos
seja organismos, células, organelas ou moléculas, para obter bens ou assegurar servicos.
Caracteriza-se por seu cardter sistémico, interdisciplinar que sofre influéncia de vérias
ciéncias como quimica, bioquimica, engenharia enzimética, engenharia quimica e industrial,
microbiologia, engenharia genética, engenharia microbiolégica, matemadtica, informatica,
engenharia cldssica, embriologia, robdtica, bioética, biodireito, ciéncias humanas, entre
outras.

Alguns conceitos:

Segundo Farah, (2007), o termo biotecnologia, como visto antes, € de dificil definicao

por ter diferentes significados que envolve um conhecimento multidisciplinar, mas
basicamente, refere-se a utilizacdo de um organismo ou seu derivado para produzir uma
variedade de substancias.
Outros autores como Junqueira e Carneiro (2005) destacam a importancia da Biotecnologia
vegetal para isolar e manipular genes especificos de interesse agrondmico, conferindo
resisténcia a pragas, a doencas entre outras. César e Sezar, (2007), de maneira simplificada
dizem que a Biotecnologia representa o conjunto de técnicas em que sdo utilizados
organismos vivos para obter produtos de interesse para a espécie humana.

Nodari (2007) também destaca a Biotecnologia, em seu sentido amplo, como a ciéncia
que lida com a manipulacio de microorganismos, plantas e animais objetivando obter
processos e produtos de interesse social. A dimensdo sdcio-econdmico-bioldgica da
biotecnologia ¢ ilustrada na Figura 2 (Instituto de Tecnologia ORT-adaptado -2008).

) Legislacao
Areas do Saber Agentes Biologicos
Ciéncia e Tecnologia Células, organismos, moléculas.

BIOTECNOLOGIA

Produzir Bens Questdes Eticas Assegurar Servicos

Alimentos, Bebidas, Produtos Quimicos. Purificacdo da dgua, Controle de poluicao

Figura 2: Inter-relacio da Ciéncia Biotecnologia e a producéo de bens e servicos.
Fonte: Instituto de Tecnologia- ORT-adaptado (2008).
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BIOTECNOLOGIA- HISTORICO

O uso da Biotecnologia teve o seu inicio com os processos fermentativos, cuja
utilizacdo transcende, de muito, o inicio da era Crista. A producdo de bebidas alcodlicas pela
fermentacao de grios de cereais ja era conhecida pelos sumérios e babilonios antes do ano
6.000 a.C. Mais tarde, por volta do ano 2.000 a.C., os egipcios, que ja utilizavam o fermento
para fabricar cerveja, passaram emprega-lo também na fabricacdo de pao. Outras aplicacdes
como a producdo de vinagre, iogurte e queijos hd muito sdo utilizadas pelo ser humano.
Entretanto, ndo eram conhecidos os agentes causadores das fermentacdes que ficaram ocultos
por 6 milénios . Somente no século dezessete através da visualizagdo em microscopio
foindescrito a existéncia de seres tdo minusculos que eram invisiveis a olho nu e em 1876,
Louis Pasteur provou que a causa das fermentacdes era a acdo desses seres minusculos, 0s
microrganismos.

A partir da primeira guerra, a Alemanha, que necessitava de grandes quantidades de
glicerol para a fabricacdo de explosivos, desenvolveu através de um processo microbioldgico
de obtenc¢do desse dlcool, tendo chegado a produzir 1.000 toneladas do produto por més.

Foi, todavia, a producdo de antibidticos o grande marco de referéncia na fermentacao
industrial. A partir de 1928, com a descoberta da penicilina por Alexander Fleming, muitos
tipos de antibidticos foram desenvolvidos no mundo.

A partir da década de 50 que a Biotecnologia, com a descoberta da sintese quimica do
DNA, e com as técnicas de manipulacdo genética: DNA recombinante, fusdo celular ou
hibridoma, passou de fato a existir. Essas técnicas permitem, por exemplo, o enxerto de genes
humanos que determinam a producdo de insulina em um microrganismo. Isso leva a produzir
a industrialmente insulina humana, substituindo, com grandes vantagens, a insulina bovina ou
suina empregadas nos tratamentos de diabéticos.

Estagios de desenvolvimento da Biotecnologia
Biotecnologia classica — Estabeleceu-se com base na biotecnologia antiga; fermentagao
promoveu a producdo de alimentos, e medicina.

Biotecnologia moderna — manipula a informacao genética nos organismos; Engenharia
genética.

As principais acdes da manipulagdo bioldgica na histéria serdo listadas no Quadro 1:

Periodo Acontecimento

6.000 a.C. Bebidas alcodlicas ( cerveja e vinho ) s@o produzidas por sumérios e babilonios
2.000 a.C. Panificacdo e bebidas fermentadas sdo utilizadas por egipcios e gregos

1875 d.C. Pasteur mostra que a fermentacio é causada por microrganismos

1880-1910 Surgimento da fermentacdo industrial (4cido l4ctico, etanol, vinagre)
1910-1940 Sintese de glicerol, acetona e dcido citrico.

1940-1950 Antibidticos sdo produzidos em larga escala por processos fermentativos

1953 Estabelecida a estrutura do DNA

1073 Inicio da engenharia genética

1982 Insulina humana € produzida

Quadro 1: A biotecnologia nos diversos setores produtivos (CRUZ JUNIOR, A.2004)

O impacto da Biotecnologia seja ela classica ou moderna atinge os mais diversos setores
como se observa no Quadro 2:
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Setores Bens e servicos

Agricultura Adubo composto, pesticidas, silagem, mudas de plantas ou de
drvores, plantas transgénicas.

Alimentagdo Paes, queijos, picles, cerveja, vinho, proteina unicelular, aditivo.

Quimica Butanol, acetona, glicerol, dcidos, enzimas, metais.

Eletrdnica Biosensores.

Energia Etanol, biogis.

Meio Ambiente Recuperacio de petréleo, tratamento do lixo, purificacio da
dgua.

Pecudria Embrides.

Saude Antibiéticos, hormdnios e outros produtos farmacéuticos,
vacinas, reagentes e testes para diagndstico.

Quadro 2: Biotecnologia: Produtos e Servicos. (Ambiente Brasil, 2008)

O campo de atuagdo do biotecndlogo € bem amplo, pois 0 mesmo pode atuar em diversas
areas tais como: Agricultura (adubo composto, pesticidas, silagem, mudas de plantas ou de
arvores, plantas transgénicas); Alimentacdo (paes, queijos, picles, cerveja, vinho, proteina
unicelular, aditivos.); Quimica (butanol, acetona, glicerol, acidos, enzimas, metais.);
Eletronica (biosensores); Energia (etanol, biogés); Meio Ambiente (recuperacdo de petrdleo,
tratamento do lixo, purificagdo da dgua); Pecudria (embrides); Saide (antibidticos, hormonios
e outros produtos farmacéuticos, vacinas, reagentes e testes para diagndstico).

A Biotecnologia tem provocado intimeros debates e controvérsias, (biodiversidade,
patentes, ética). Seu futuro depende dos fatores econdmicos e sociais que condicionam o
desenvolvimento da sociedade.

O Quadro 3 apresenta a distribuicdo das empresas de biotecnologia no Brasil por setor
de atuagdo.

Biotecnologia no Brasil

m Agricultura

® Bioenergia

W Insumos

® Meio Ambiente
® Saude Animal
W Saude Humana
" Misto

Quadro 3: Distribuicdo das empresas de biotecnologia no Brasil por setor de atuagdo (Fundacdo BIOMINAS,
2007)
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APENDICE B - Tema 2: Simulacio da estrutura do DNA
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Tema 2: Simulacio da estrutura do DNA

Estrutura e funcao do DNA /RNA

Um pouco da histéria do DNA-Acidos nucléicos:

Em 1893 um cientista francés, Eduard Girard Balbiani, demonstrou através de
experiéncias simples com amebas a importancia do material nuclear no controle das
atividades celulares: A ameba nucleada foi cortada em dois pedacos; o pedago que continha o
nucleo se desenvolveu normalmente e conseguiu se dividir, e o pedago anucleado nao foram
capaz de manter as func¢des vitais e morreu.Concluiu-se que o material nuclear € responsavel
pela divisdo celular e seu metabolismo.

Muitos outros cientistas também pesquisavam a importincia do material nuclear:

Mendel, um monge australiano, em 1865 fez experimentos cruzando variedades de
ervilhas e concluiu que a herancga dos seres vivos estava associada a determinada “particulas”
que seriam transmitidas nesses cruzamentos.Apesar de existirem indicios de que nelas
estavam presentes as informacdes genéticas ainda ndo se sabia como essas informacdes eram
transmitidas.Em 1944 trés microbiologistas norte-americanos-Oswald Avery,Colin MaclLeod
e Maclyn McCarty-descobriram que uma substancia denominada 4cido desoxiribonucleico
(DNA) e essa € a substancia da qual os genes sdo feitos. As pesquisas continuaram e em 1953
o bidlogo norte-americano, James Watson em parceria com o fisico inglés Francis Crick
identificaram a estrutura do DNA e suas propriedades.

Vamos pensar...

O que € DNA? Qual a sua composi¢ao? Qual a sua estrutura? Onde ele estd localizado?
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Estrutura do DNA e cédigo genético

O material genético tem a func@o de guiar todas as etapas do desenvolvimento e
manuten¢cdo da vida de um organismo. Para isto, ele deve ser capaz de armazenar a
informacao genética, replicar-se com fidelidade para garantir que a informacao seja passada
corretamente de geracdo para geracdo e também orientar a traducdo da informacdo do
genotipo para o fendtipo.

Em todos os organismos vivos, a fungdo de material genético € realizada por
macromoléculas conhecidas como 4cidos nucléicos, que podem ser de dois tipos: DNA (4cido
desoxirribonucléico) ou RNA (4acido ribonucléico).

O DNA ¢ encontrado como material genético na maioria dos seres vivos. Salvo trés
excecoes, o DNA estd dentro do nucleo de todas as células dos organismos vivos. As
excecoes sdo: 1) os virus, que ndo tém estrutura celular, mas tém material genético dentro
deles; 2) as bactérias, que nio tém ntcleo, mas tem DNA solto pela célula; 3) as hemécias,
que por serem extremamente especializadas no transporte de gases, perdem seu nucleo e
consequentemente, o seu material genético nuclear.

O 4cido nucléico € composto por duas longas cadeias de nucleotideos que estdo
enroladas uma sobre a outra formando uma espiral. A informagdo genética estd armazenada
no DNA sob a forma de um cdédigo onde uma determinada seqiiéncia de nucleotideos
corresponde a uma proteina com uma funcao especifica no organismo.

O nucleotideo (Figura 1), que € a unidade bésica da cadeia de DNA, consiste em uma
base que contém nitrogénio, um acticar de cinco carbonos € um ou mais grupos fosfato.

Fosfato

Acizcar

Figura 1: Composi¢do do nucleotideo (DNA: Estrutura e Replicagdo, 2003)

O acicar do DNA € uma pentose, ou seja, um agucar contendo cinco carbonos,
chamado 2’-desoxirribose.O nome complicado do DNA ,icido desoxirribonucléico € dado
justamente por essa molécula de agicar que estd presente em sua molécula,a desoxirribose.

As bases nitrogenadas sao compostas com anéis que contém nitrogénio e pode ser de
dois tipos: purina ou pirimidina. As purinas sdo adenina e guanina (A e G) e as pirimidinas
sdo timina e citosina (T e C).

O ultimo componente, o grupamento fosfato, consiste em um dtomo de fésforo ligado
a quatro atomos de oxigénio.

Os nucleotideos sao unidos uns aos outros por ligagdes covalentes chamadas de
ligacoes fosfodiéster.
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As duas cadeias de polinucleotideos estdo unidas por pontes de hidrogénio entre as
bases nitrogenadas de cada uma das cadeias. O pareamento entre as bases é especifico
(Figura 2):

A ligacdo entre as bases no DNA sempre se faz entre a adenina e a timina (duas pontes
de hidrogénio) e a citosina e a guanina (trés pontes de hidrogénio).

Em cada giro completo da dupla hélice existem 10 pares nucleotideos, onde a distancia
entre estes pares é constante. Isto significa que o comprimento de um giro completo da dupla

hélice € também € constante.

Pareamento entre as bases nitrogenadas
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Figura 2: Pareamento entre as bases nitrogenadas (DNA — Estrutura e Replica¢do,2003)
Simulando a molécula do DNA

MATERIAL

Para a simulagdo da molécula do DNA serd utilizado o material desenvolvido pelo
Centro de Biotecnologia Molecular Estrutural (CBME) que € um dos dez centros de Pesquisa,
Inovacdo e Difusdo (CEPIDs) financiados pela FAPESP.,em parceria com o Centro de
Divulgacdo Cientifica e Cultural (CDCC) da USP - Sao Carlos.

A) Conjunto de pecas pldsticas utilizadas na representa¢do d os componentes Grupo fosfato e
acucar ja ligado formando o complexo fosfato-agucar (CFA)-Figura 3.
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Agikear

Figura 3: Pecas representando o complexo fosfato-acucar em cores ficticias
(CBME Centro de biotecnologia Molecular).

B) Conjunto de pecas representativas das bases nitrogenadas presentes nos acidos nucléicos
(DNA) (Adenina,Guanina,Citosina e Timina -Figura 4).

Figura 4: Pecas representativas das bases nitrogenadas em cores ficticias. (CBME Centro de biotecnologia
Molecular).

As bases nitrogenadas (Figura 5)
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Figura 5: Representacdo esquematica das bases nitrogenadas dos acidos nucléicos: bases purinas e pirimidinas.
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C) Pecas representativas das ligacdes duplas e triplas de hidrogénio entre as bases
nitrogenadas (Figura 6)

Figura 6: Pecas representativas das ligacdes duplas e triplas de hidrogénio entre os
nucleotideos. (CBME Centro de biotecnologia Molecular).

D) Conjunto geral de pegas para a representacdo dos modelos moleculares de DNA (Figura
7).

Figura 7: Conjunto das pecas para simular a representa¢des dos modelos moleculares de DNA. (CBME Centro
de biotecnologia Molecular).

Agora vamos construir o DNA “A molécula da vida”

Cada grupo esta recebendo um conjunto de pecas plasticas para simular a
representacao da estrutura dos dcidos nucléicos:

-20 complexos fosfato-acucar (CFA)
-20 bases nitrogenadas variadas (A, G, T e C)
-10 pecas plasticas para ligacdo duplas ou triplas de hidrogénio

Na montagem do modelo de DNA as pecas podem ser utilizadas com combinagdes variadas
de cores.

Para auxiliar na montagem observe o Quadro n° 1 e também algumas descobertas de Watson
e Crick:
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1.1.1.1.1 Informacdes cientificas

-A molécula de DNA ¢ constituida por subunidades denominadas nucleotideos:
Cada nucleotideo, por sua vez, € formado por 3 grupamentos quimicos: um grupo
fosfato, um grupo de agicar e uma base nitrogenada;

-O aguicar do DNA € uma pentose chamada desoxirribose;

-As bases nitrogenadas para o DNA podem ser de quatro tipos: adenina (A), timina(T),
citosina(C) e guanina(G);

-As bases nitrogenadas ndo possuem afinidade com a dgua (hidrofébicas);

-Em uma molécula de DNA a quantidade de bases T € igual a quantidade de bases A e
a de bases C € igual a de bases G;

-No DNA, o fosfato s6 se liga ao actcar (desoxirribose);
-Os fosfatos t€m carga negativa;

-A molécula € helicoidal (em formato de hélice), formada por duas cadeias de
nucleotideos antiparalelas (dispostas em direcdes opostas).

Quadro 1: Informagdes sobre a estrutura do DNA (EXPERIMENTOTECA CDCC-US, 2005).

Watson e Crick construiram modelos em escala de uma dupla hélice em conformidade com
os dados de cristalografia de raios-X e com a quimica conhecida do DNA. Em uma de suas
tentativas sem sucesso, eles colocaram a cadeia de agucar-fosfato dentro da molécula. Em
uma e outra tentativa, Watson colocou a cadeia de acucar-fosfato do lado de fora da molécula,
0 que permitiu que as bases nitrogenadas mais hidrofébicas se refugiassem no interior da
molécula, distante do meio aquoso. A estrutura proposta por estes pesquisadores era uma
molécula em forma de escada enrolada em uma espiral, com a cadeia de agucar-fosfato
formando as laterais da escada e os pares de bases nitrogenadas formando os degraus (Figura
8). As duas cadeias de acucar-fosfato da hélice s@o antiparalelas, isto €, elas estdo dispostas
em direcdes opostas. Apenas no pareamento das bases adenina e timina ou guanina e
citosina ha possibilidade de haver a formagdo de pontes de hidrogénio (duas pontes de
hidrogénio entre A & T e trés entre C & G). Essas relacdes sdo freqlientemente chamadas de
regras de pareamento de bases de Watson-Crick, devido ao nome dos dois cientistas que
descobriram sua base estrutural.




158

Figura 8: Unido das fitas de polinucleotideos através das pontes de hidrogénio e com pareamento de bases
nitrogenadas.

N3ao se esqueca de aplicar uma tor¢ao de mao-direita no modelo construido, ou seja, deve-se
gird-lo no sentido anti-horério quando observado pelo seu eixo longitudinal. (Figura 9)

*
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Figura 9: Giro helicoidal aplicado a dupla hélice do modelo de DNA.

Responda novamente as questoes prévias e compare os resultados da sua resposta.



159

Concluido o modelo da molécula de DNA veja algumas ilustracgées:

Modelo da fita dupla de DNA proposto por Watson e Crick (Figura 10)

Figura 10: O modelo de Watson e Crick consiste de duas cadeias helicoidais de DNA. (DNA —
Estrutura e Replicacdo, 2003)

O DNA localizado no nicleo da célula (Figura 11):

A estrutura do DNA

Molécula de
DA

Base nitrogenada
[nmucleotideos)

Figura 11: localizacdo do DNA na célula. (COELHO. Teste de Paternidade)

Existe uma grande variac@o na seqiiéncia do DNA de pessoa para pessoa, fazendo com
que seja praticamente impossivel encontrar duas pessoas com a mesma seqiiéncia, com
excecdo de gémeos idénticos (Figura 12).
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Figura 12: sequéncias de bases diferentes da molécula do DNA (Infoescola-DNA)

Conhecendo a molécula de RNA (figura 13)

Figura 13: O filamento simples da molécula de RNA. (DNA structure)

O RNA ¢ formado por nucleotideos compostos de acticar, fosfato e uma das
quatro diferentes bases organicas. Entretanto existem 3 diferencgas bésicas entre
o DNA e RNA:

* No lugar do acucar desoxirribose, o RNA contém o agticar ribose (dai o nome
acido ribonucléico);

* O RNA ¢ formado geralmente por apenas uma fita de esqueleto acticar-
fosfato e bases (ndo possui estrutura dupla-hélice como as bases pareadas),

embora seja capaz de parear com outras fitas simples de DNA ou RNA.

* No lugar da base timina, 0 RNA contém a base uracila.



Diferencas entre DNA e RNA (Figura 14) e a relacdo entre o RNA e o DNA
(Figura 15).
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Figura 14: Estrutura comparativa do DNA e RNA. (Simbidtica.org)

protein

Figura 15: Relacdo entre 0 RNA e o DNA. (UTMB. 2002)
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Questoes adaptadas do ENEM

Jodo ficou intrigado com a grande quantidade de noticias envolvendo DNA: clonagem da
ovelha Dolly, terapia génica, testes de paternidade, engenharia genética, etc. Para conseguir
entender as noticias, estudou a estrutura da molécula de DNA e seu funcionamento e analisou
os dados do quadro a seguir.

I
ATCCGGATGCTT
TAGGCCTACGAA

!
ATCCGGATGCTT
U
UAGGCCUACGAA

1]
UAGGCCUACGAA
U

Metionina Alanina Leucina Glutamato

v

Bases nitrogenadas: A = Adenina
T = Timina

C = Citosina

G = Guanina

U = Uracila

1) Analisando-se 0 DNA de um animal, detectou-se que 40% de suas bases nitrogenadas
eram constituidas por Adenina. Relacionando esse valor com o emparelhamento
especifico das bases, os valores encontrados para as outras bases nitrogenadas foram:
(A) T =40%; C =20%; G =40%

(B) T=10%; C=10%; G =40%

(C) T=10%; C=40%; G =10%

(D) T =40%; C=10%; G = 10%

(E) T=40%; C =60%; G = 60%

2 )Em I esta representado o trecho de uma molécula de DNA. Observando o quadro,
pode-se concluir que:

(A) a molécula de DNA ¢ formada por 2 cadeias caracterizadas por seqiiéncias de bases
nitrogenadas.

(B) na molécula de DNA, podem existir diferentes tipos de complementacdo de bases
nitrogenadas.

(C) a quantidade de A presente em uma das cadeias € exatamente igual a quantidade de A da
cadeia complementar.

(D) na molécula de DNA, podem existir 5 diferentes tipos de bases nitrogenadas.

(E) no processo de mitose, cada molécula de DNA da origem a 4 moléculas de DNA
exatamente iguais.
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3) A identificacao da estrutura do DNA foi fundamental para compreender seu papel na
continuidade da vida. Na década de 1950, um estudo pioneiro determinou a proporcao
das bases nitrogenadas que compoem moléculas de DNA de varias espécies.

Exemplos de materiais analisados | Adenina | guanina | citosina | timina

Espermatozéide humano 30,7% 19.3% |18,8% |31,2%
Figado humano 30,4% 19,5% 119,9% |30,2%
Medula 6ssea de rato 28,6% 21,4% (21,5% |28,5%
Espermatozoéide de ouri¢o -do -mar 32,8% 174% |18,4% |32,1%
Plantulas de trigo 27,9% 21.8% (27,7% |27,6%
Bactéria E. coli 26,1% [24.8% |239% |25,1%

A comparacio das proporc¢oes permitiu concluir que ocorre emparelhamento entre as
bases nitrogenadas e que elas formam:

(A) pares de mesmo tipo em todas as espécies, evidenciando a universalidade da estrutura do
DNA.

(B) pares diferentes de acordo com a espécie considerada, o que garante a diversidade da vida.
(C) pares diferentes em diferentes células de uma espécie, como resultado da diferenciacao
celular.

(D) pares especificos apenas nos gametas, pois essas células sdo responsdveis pela
perpetuacdo das espécies.

(E) pares especificos somente nas bactérias, pois esses organismos sdo formados por uma
Unica célula.
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APENDICE C - Tema 3: Extracio de DNA
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Tema 3: Extracao de DNA

EXTRACAO DO DNA

Como vocé viu o DNA é o responsdvel pelo armazenamento e transmissdao da
informacdo genética responsdvel pela producdo das variadas proteinas de um ser vivo. Esta
informacdo € copiada ou transcrita nas moléculas de RNA, cujas seqiiéncias contém o cédigo
para a ordenacdo especifica de aminodcidos de uma cadeia polipeptidica que formardo as
proteinas.

Uma molécula de DNA € constituida por duas cadeias que se organizam numa dupla
hélice e cada cadeia simples de DNA € formada por uma molécula do acicar desoxirribose,
uma base que pode ser uma adenina, guanina, citosina ou timina e um grupo fosfato. Existem
apenas esses quatro tipos de bases no DNA sendo que a adenina e guanina pertencem ao
grupo das purinas, enquanto a timina e citosina sao do grupo das pirimidinas. A molécula do
DNA ¢ muito longa e encontra-se empacotada com proteinas, podendo ser facilmente
visualizados ao microscépio nas células em divisdo. (Figura 1).

Estrutura dos cromossomas

1400 nm

—ei

J00 fm

Proteina ..

Figura 1: Nivel de organizacdo do material genético, partindo da molécula de DNA e chegando ao cromossomo
condensado. (O Ciclo celular e as suas fases.2008).

Devemos lembrar que existe apenas 2 tipos basicos de células ;as procariontes,que nao
possuem membranas separando os cromossomos do citoplasma e as células eucariontes com
um nucleo bem individualizado e delimitado pelo envoltério nuclear.(Figura 2).
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Figura 2: A estrutura celular eucarionte (SALSA. 2004)

Lisossoma

A CROMATINA

A cromatina € constituida por 4cido desoxirribonucléico (DNA) associado a proteinas
(Figura 3).

Figura 3: A cromatina (VERDOLI. Organizacio celular).
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EXTRACAO DO DNA DA BANANA
Introducao:

Essa atividade primeiramente leva-nos a pensar na localizacdo do DNA dentro da
célula, considerando a escala de tamanho dessa molécula e a impossibilidade de enxergé-la,
mesmo com a utilizacdo dos microscopios mais potentes.

Para a andlise do DNA de células variadas, a primeira etapa € o seu isolamento. O
procedimento a seguir € utilizado para extrair grandes quantidades de DNA a partir de
diferentes alimentos.

A extracdo do DNA dessas diferentes células consta de trés etapas:

Druptura fisica e quimica das membranas celulares para liberacdo do material genético;
2)desmembramento dos cromossomos em seus componentes estruturais: DNA e proteinas;
3)separacdo do DNA dos demais componentes.

Fundamentos Teoéricos:

Como vimos, a cromatina € formada por moléculas de DNA (polimeros de desoxi-
ribonucleotideos fosfatados) associadas a proteinas, localizada no nicleo das células. Para a
extracdo de DNA, € necessédrio que ocorra a lise das membranas plasmaticas e nucleares,
remocgao das proteinas e isolamento do DNA purificado.

Em geral, as proteinas transmembrana s6 podem ser solubilizadas por agentes que
rompa associagdes hidrofébicas e destruam a bicamada lipidica. Entre esses, os mais tteis
para o bioquimico que estuda membranas sdo detergentes, os quais sdo moléculas anfipaticas
que tendem a formar micelas em dgua. Quando misturados com membranas, as extremidades
hidrofébicas dos detergentes ligam-se as regides hidrofébicas das proteinas das membranas,
deslocando as moléculas lipidicas. Como a outra extremidade da molécula de detergente é
polar, essa ligacdo tende a solubilizar as proteinas da membrana como complexos de
detergentes-proteina. Com detergentes i0nicos fortes, mesmo as proteinas de membrana mais
hidrofébicas podem ser solubilizadas.

A molécula de DNA ndo € solivel em dlcool e desta maneira tende a formar um
aglomerado de moléculas quando em meio alcodlico.

Colocamos o etanol. O DNA nao é solivel em etanol (dlcool etilico)?

Quando as moléculas sdo soldveis em um dado solvente, elas se dispersam neste
solvente e ndo sdo, portanto, visiveis. Por outro lado, quando as moléculas sdo insoldveis em
um dado solvente, elas se agrupam, tornando-se visiveis. Quanto mais gelado estiver o dlcool,
menos solivel o ADN vai estar. Por isso € tao importante que o etanol seja mantido no freezer
ou em um banho de gelo até a hora do experimento.

Vamos agora a experiéncia!

Objetivos:
-Realizar na propria sala de aula, um experimento pratico de extracao de DNA.
- Conhecer os principios bésicos da extracao de material genético (DNA) utilizando alimentos
- variados;
- Isolar o DNA
-Visualizar de forma macroscopica o aspecto do material genético.
- Verificar que a quantidade de DNA obtida € varidvel;
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Material (KIT — Extracao de DNA:)

- 1 banana outro alimento (tomate, morango, kiwi, cebola, batatinha);
- 2 copos

- Agua quente (60°C) de preferéncia mineral.

- Sal de cozinha

- Detergente para louca

- Alcool etilico de preferéncia a 95% gelado (-10°C)

- Bastdo fino de vidro ou palito japonés

- Filtro de papel, peneira ou 1 filtro com gaze/algodao e gelo.

Procedimento

Corte e amasse a banana. Coloque 4 colheres (sopa) de detergente e 1 (chd) de sal em
meio copo de dgua mineral. Mexa até a total dissolugdo, depois adicione a banana e leve em
banho-maria por cerca de 15 minutos. Retire a mistura do banho-maria e resfrie-a
rapidamente, colocando o copo no gelo durante cerca de 5 minutos. Coe a mistura, adicione
ao filtrado cerca de meio copo de dlcool gelado, deixando-o escorrer vagarosamente pela
borda. Observe o que ocorre até aqui e anote.

Em seguida, com o bastdo de vidro ou palitos, faca movimentos circulares misturando
as fases. Observe o resultado final.

Avaliaciao

Qual € a fun¢do do sal?

O que o processo de maceragao faz?

O que acontece quando se adiciona o detergente?

Qual € o papel do dlcool etilico?

Por que vocé nao pode ver a dupla hélice do DNA?

Os diferentes tipos de alimentos tém a mesma quantidade de DNA? Comente: Qual € o papel
da alteracdo da temperatura realizada em alguns dos experimentos

CURIOSIDADES

% Sigatoka Negra, que dizima plantacdes no mundo inteiro. O Brasil € o segundo
£ maior produtor mundial, com 6,6 milhdes de toneladas colhidas no ano

passado. Depois de ter a morte anunciada em 2003, a fruta ganhou sobrevida.
(ABREU, C. Yes, O Brasil Tem O Genoma da Banana. 2005).
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APENDICE D - Tema 4: Sintese de Proteinas.
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Tema 4: Sintese de Proteinas.

SINTESE DE PROTEINAS: Transcricao e Traducao

A produc¢do de uma proteina a partir de um gene envolve dois processos: transcri¢ao e
traducao (Figura 1).

éepﬁca;éo do Dﬂa
DNA

MHHHHHHHHHIH N
3L LR X LLNLE .

Transcrigdo do DNA
RNMNA
S EpTTTTETER TRy 3
| — Il Il Il Il L |
\' -
Cédon Tradugdo em proteina
Proteina
M- - ae-C OO H
H2 A
Aminoacido

Figura 1: Processo de transcri¢@o e traducdo do RNA (Mecanismo da sintese de proteinas. 2008).

O gene nao é um molde direto para a sintese de proteinas, quem exerce essa fung¢ao
sdo as moléculas de RNA.

Na Transcri¢do ocorre a transferéncia da mensagem genética do DNA para o RNA. O
RNA (4cido ribonucléico) € formado por apenas um filamento de nucleotideos, no qual a
pentose € sempre ribose e a timina ndo aparece, tomando seu lugar a base uracila (U). Ha trés
tipos de RNA sintetizados por setores especificos do DNA: o mensageiro (RNAm); o
transportador (RNAt) e o ribossomal (RNAr)
Existem trés tipos de RNAs:
1). RNAm: leva a mensagem do DNA do ntcleo ao citoplasma;

2). RNAt: transporta aminodcidos;

3). RNAr: participa da constitui¢do dos ribossomos, responsdveis pela interpretacido do
RNAm e formagao final das proteinas.
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Todas as formas de RNA sdo sintetizadas por enzimas denominadas de RNA polimerases
(Figura 2) que obtém informacgdes em moldes de DNA. O transcrito € a versdo do DNA sob a
forma de uma molécula de RNA mensageiro. Essa pode ser considerada a versdo final da
informacao, a receita para a producao de proteinas.

Desenho esquemadtico da transcri¢cdo: RNApolimerase em azul

sitio de chegada do

cadale deslocada ribonucleosides tnfosfato

de RNA

DOVOVEG =

sitio de

sifia de desenrclamento

reenrolamento
regiao curta de
halice DNARMNA

Figura 2: Desenho esquematico da transcrigdo: RNApolimerase em azul (BARROS.2003)
Traducao: € a producdo da proteina a partir do RNAm.

O RNAr inicialmente armazenado nos nucléolos, passa para o citoplasma e
associando-se a proteinas, forma os ribossomos (organelas nas quais a sintese protéica
ocorre). O RNAmM move-se para o citoplasma e se liga aos ribossomos. Ele € formado por
uma seqii€éncia de triades de nucleotideos (trés nucleotideos), e cada triade corresponde a um
amino4cido.

As triades sao denominadas codons e a combinac¢ao dos diferentes codons determina o
tipo, o ndmero e a posi¢do dos aminodcidos na cadeia polipeptidica. O RNAt desloca-se para
o citoplasma, onde se liga ao aminodcido do anticédon correspondente, levando-o até o
ribossomo. Os RNAt transportam aminodcidos especificos, salvo algumas excegdes.

Alguns aminodcidos sdo codificados por varios cddons, por isso o codigo genético é
dito degenerado. Isso permite que algumas mutag¢des ndo alterem a producao de determinadas

proteinas.

O desenho abaixo mostra como ocorre a sintese protéica nos ribossomos. (Figura 3).
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Figura 3: Sintese de proteinas e a participagdo do RNA (BARROS. 2003).

Como observado, a tradu¢cdo da seqiiéncia de bases do RNAm para proteina é feita nos
ribossomos. Os RNAt, com os respectivos aminodcidos, vao-se encaixando nos codons (nome
dado a uma seqiiéncia de trés bases do DNA ou RNA que codifica um aminodcido na
proteina).

COMPOSICAO DAS PROTEINAS

As proteinas estdo presentes em todos os seres vivos, inclusive nos virus que nao
apresentam estrutura celular.. Estas moléculas especiais realizam as mais variadas fun¢des no
nosso organismo, desde o transporte de nutrientes e metabdlitos a catdlise de reacdes
bioldgicas. Apesar da complexidade de suas fungdes, as proteinas sdo relativamente simples:
repeticoes de 20 unidades bésicas, os aminoécidos.

As protefnas sdo macromoléculas complexas, compostas de aminodcidos, e
necessdrias para 0OS processos quimicos que ocorrem nos organismos vivos. Sdo os
constituintes basicos da vida.

A importincia das proteinas, entretanto, estd relacionada com suas fungdes no
organismo, € nao com sua quantidade. Todas as enzimas conhecidas, por exemplo, sdao
proteinas; muitas vezes, as enzimas existem em porcdes muito pequenas. Mesmo assim, estas
substancias catalisam todas as rea¢des metabdlicas e capacitam aos organismos a construcao
de outras moléculas - proteinas, dcidos nucléicos, carboidratos e lipidios - que s@o necessdrias
para a vida.

Pode-se dizer que as proteinas sdo polimeros de aminodcidos o que em suas moléculas
existem ligacdes peptidicas em niimero igual no nimero de aminodcidos presentes menos um.



175

Estrutura tridimensional das proteinas

As proteinas podem ter 4 tipos de estrutura dependendo do seu tipo de aminoacidos
que possui, do tamanho da cadeia e da configuragdo espacial da cadeia polipeptidica. As
estruturas sao:

Estrutura primaria: € a constituicdo da molécula de proteina quanto a seqiiéncia dos
aminodcidos. (Figura 4)
aly

-
bap

aly

primary structure
{(amino acid sequence)

Figura 4: Estrutura primdria das proteinas. (Proteinas. OEP. 2003)

A estrutura primdria (figura 1) é dada pela seqiiéncia de aminodcidos ao longo da cadeia
polipeptidica. E o nivel estrutural mais simples e mais importante, pois dele deriva todo o
arranjo espacial da molécula. Sdo especificas para cada proteina, sendo geralmente
determinados geneticamente através de uma longa cadeia de aminodcidos semelhante a um
"colar de contas". Sua estrutura € somente a seqiiéncia dos aminodcidos, sem se preocupar
com a orientagdo espacial da molécula. A andlise de sequéncias de aminodcidos tem
aplicacdes clinicas importantes, porque muitas doencas hereditdrias sdo causadas por
mutacdes que causam alteragdes nessa seqiiéncia.

Estrutura secundaria: enrolamento da molécula na forma de hélice (Figura 5)

.
lgu‘

secondary structure
(ct-helix)

Figura 5: Estrutura secunddria das proteinas. (Proteinas. OEP.2003)
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Estrutura terciaria: determinada pelo modo como a hélice se dobra. (Figura 6)
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Figura 6: Estrutura tercidria das proteinas. (Proteinas.OEP. 2003)

Estrutura quaternaria: arranjo espacial das subunidades polipeptidicas. (Figura 7)

quaternary structure
{aggregation of two or more peptides)

Figura 7: Estrutura quaternaria das proteinas. (Proteinas. OEP. 2003)

A SINTESE PROTEICA

A sequéncia dos amino 4cidos em todas as proteinas - fator que € responsavel por sua
estrutura e funcdo - é determinada geneticamente a partir da sequéncia dos nucleotideos no
DNA celular. Quando uma proteina em particular é necessaria, o cédigo do DNA para esta
proteina € transcrito em uma sequéncia complementar de nucleotideos ao longo de um
segmento de RNA - chamado de RNA mensageiro. Este segmento de RNA serve como uma
forma para a sintese da proteina subsequente: cada grupo de 3 nucleotideos especifica um
determinado aminodcido (Figura 8); estes aminodcidos sao ligados na sequéncia codificada
pelo RNA.

No final do processo, obtém-se a proteina completa, cuja sequéncia de aminoécidos foi
ditada pelo RNA mensageiro. Desta maneira, o organismo € capaz de sintetizar as vdarias
proteinas com as fun¢des mais diversas de que precisa.
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Figura 8: Sintese de proteina e o cddigo genético. (Objetivo / Roteiros para Estudo/Troca de genes entre

espécies)

EXERCICIOS

1)Escreva a sequéncia de bases da a fita complementar do DNA dupla fita que

apresenta uma fita com a sequéncia:
(5") ATGCGGTATGCATAGCATTG (3"
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2)Observe a seqiiéncia de DNA (gene) abaixo:

GRUPO 1:

T|IAJC T A |G |A|[CIJA|[T |T |G]|T

[p!
—
=
—
@)

GRUPO 2:

GRUPO 3:

T A |C|T T |T|T|A|C
GRUPO 4:

)
—
—
—
=
=
e
—
—

2)Transcreva no espaco abaixo a seqiiéncia do RNA mensageiro (RNAm)
correspondente ao seu gene:
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3)Qual a sequéncia de aminoacidos dessa proteina?

Met

Lembre-se que o RNAm € exportado do nicleo celular com os cédons correspondente
a trés bases e que irdo determinar a sequéncia dos aminodcidos das proteinas através do
encaixe dos anticodons nos RNAtransportador (RNAt).

O CODIGO GENETICO: Cadigo pelo qual a informag@o genética, contida na sequéncia
de nucleotideos do DNA, relaciona-se com a sequéncia de aminodcidos da proteina; cada trés
bases do DNA (cédon ou triplex) especificam um dos 20 aminodcidos na proteina. (Figura 9)

Primera letra (exfremo 57
(, £ OUAIXA) BENa] BIaoda],

acu] Y

AGC

AUA ACA AAAT Iys !ﬁﬁ'm Al
AUG met [ACG) [aaG] ™" |acel™® [G
GUU GCU T GAU| 4y | GGU U
olouc | |occ|,, |oacl™ laac|y, (€
Gua [ |oca |™ |cAAT gy |GGA|®Y [A
oue] |eG)  |casl” |ceal [

Figura 9: O c6digo do DNA ou Cédigo genético ( EL DNA, el Cédigo Genético y su traduccion .Capitulo 14).

Cada trinca de nucleotideos (ou cédons) refere-se a seqiiéncia de nucleotideos do RNAm e
carrega a informacao para que o respectivo aminodcido possa ser adicionado a proteina em
formacao.



Tabela de aminoacidos e respectiva letra de codigo:

Acido aspartico
Acido glutdmico
Alanina
Arginina
Asparagina
Cisteina
Fenilalaning
Slicing
Glutaming
Histidina
lsoledcing
Leucing

Lisina
hetionina
Prolina

Serina
Tirosina
Treoning
Triptofano
valina

< EH4<WwmIT=EZTECTCIOoONTOEZDOFMO

Asp
=y
Ala
Arg
Asn
Cys
Fhe
Gy
In
His
e

LeL
Lys
h et
Fro
SEer
T
Thr
Trp
Wl

(Cédigo genético - Instituto Gulbenkian de Ciéncia 2007)

MUTACOES GENICAS
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Uma mutacgdo € definida como qualquer alteragdo permanente do DNA. Pode ocorrer
em qualquer célula, tanto em células da linhagem germinativa como em células sométicas. As

mutacdes envolvem Mutagdes CromossOmicas (quebra ou rearranjo dos cromossomos) e

Mutacoes Génicas.

Substituicao de Nucleotideos

A substitui¢ao de um tnico nucleotideo (ou mutagdo de ponto) numa sequéncia de DNA pode
alterar o codigo de uma trinca de bases e levar a substituicao de uma trinca de bases por outra.
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AS MUTACOES E A VARIBILIDADE GENETICA

Ocasionalmente ocorrem alteracdes no material génico. Tais alteragdes, chamadas
mutagdes, podem ser causadas por radiagdes, substancias quimicas, fatores bioldgicos (virus)
ou erros no emparelhamento das bases ndo corrigidos pelas enzimas de duplicagdo do DNA.

As mutacdes modificam a seqii€ncia de bases nitrogenadas, modificando, portanto, as
proteinas fabricadas e, consequentemente, as caracteristicas do organismo. Embora a maioria
das mutagdes seja prejudicial, pois altera ao acaso um sistema vivo, que ¢é altamente
organizado, algumas podem "melhorar" ligeiramente uma caracteristica do organismo. Por
isso, as mutacdes, juntamente com a selecdo natural (conjunto de fatores ambientais que
atuam sobre um determinado grupo de individuos de uma dada regido, interagindo de forma a
leva-los a uma sobrevivéncia adaptativa — manutencao da espécie — ou a extin¢ao), sao fatores

importantes para a evolucao das espécies.

EXERCICIOS

1) Comparar duas seqiiéncias de DNA, uma extraida do gene “VIT” de rato e outra do mesmo
gene de humano.

ATENCAO: o gene “VIT” nio existe, ele foi inventado para esta atividade!

PROCEDIMENTOS:

Faca a transcri¢do e a tradugdo das seqii€éncias de bases de DNA abaixo. Para montar a
cadeia de aminodcidos (AA), divida a seqiiéncia em trincas de bases (cddons) e consulte a
tabela de cédigo genético.

Observe que os cddons de RNAm UAA, UAG e UGA fazem a sintese protéica parar —
se eles aparecerem, interrompa a seqiiéncia de aminodcidos.
se eles aparecerem, interrompa a seqiiéncia de aminodacidos.

a). Fragmento do gene VIT de rato:

DNA: TACCCCGTAGAGGIGCGCITCACCCGAGGCGATGACTTGCTGCTGAGCCCC RNAm:

AA:

b). Repita o procedimento acima, agora para a seqiiéncia do gene VIT de ser humano.

DNA: TACCTGGTAGGGGTACGCITCACCCGAGGGATGACTTIG CTGCTGAGCCCC
RNAmM:

AA:
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¢). As proteinas codificadas pelo gene VIT de ratos e seres humanos sdo iguais? Vocé acha
que as duas proteinas podem exercer a mesma funcdo? Por qué?

d). Para compreendermos melhor as diferencas entre as seqii€éncias correspondentes do gene
VIT de rato e de ser humano, os dois fragmentos de DNA estdo alinhados no espaco abaixo.
Na seqiiéncia do gene VIT de humanos

Assinale as bases que diferem da seqiiéncia do gene de ratos e conte o nimero de diferencas.

Rato: TACCCCGTAGAGGTGCGCTTCACCCGAGGCGATGACTTGCTGCTGAGCCCC
Humano:
TACCTGGTAGGG GTACGCTTCACCCGAGG - GATGACTTGCTGCTGAGCCCC

N° de diferencas:

e). Compare o nimero de diferencas entre as cadeias de aminodcidos produzidas por ratos e
seres humanos com o nimero de diferencas entre as
seqiiéncias de nucleotideos do DNA.

Diferencgas na cadeia de aminodcidos:

Diferencas na seqiiéncia de nucleotideos:

f). Vocé deve ter percebido que ocorreram dois tipos diferentes de mutacdo no gene VIT
humano em relacdo ao gene de rato: substituicdes de nucleotideos
e perda de uma base do DNA.

De que forma esses dois tipos de mutacao que voc€ observou no exercicio acima alteraram a
seqiiéncia de aminoécidos da proteina humana?
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APENDICE E - Tema 5: Cromossomo e divisdo celular
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Tema 5: Cromossomo e divisao celular

Cromossomo e divisao celular
Um pouco da histéria da célula

A célula é a menor unidade estrutural basica do ser vivo e foi observado pela primeira
vez pelo cientista inglés Robert Hooke em 1665 (Figura n°l) que estudou as células de
cortica (tecido vegetal morto) ao microscopio (Figura n°2). Em 1838 o botanico Matheus
Schleiden e o zodlogo Theodor Schwann, baseados em estudos microscépicos de células
vegetais mais complexas propuseram a Teoria Celular, segundo a qual todos os seres vivos
sao formados por células (Figura 3).

Figura 2: Desenho de um corte de cortiga, observado por Hooke (Hist. cienc. saude-
Manguinhos, Vol 5, n° 2, 1989)
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Figura 3: Desenhos do Microscopial investigations, de Schwann séc XIX. (Hist. cienc. saude-

Manguinhos, Vol 5, n° 2, 1988)

Em 1855, o médico russo Rudolf Virchow complementou a teoria celular afirmando
que toda a célula provém de outra preexistente, ou seja, a continuidade dos seres vivos
depende da reproducao das células.

OS CROMOSSOMOS

Com o desenvolvimento de novos métodos para o estudo das células descobriu-se que
o DNA (4cidos nucléicos) é o responsdvel pela divisao celular.

O DNA de uma célula humana tem um comprimento linear total de quase 2 metros, ou
seja, € um filamento muito comprimido quando comparado ao tamanho celular (o tamanho
tipico de uma célula animal € de 10 um) entdo, provavelmente, para facilitar a organizacao
desses quases 2 metros de DNA dentro do nicleo de cada célula, ele € supercondensado com
proteinas (histonas). O complexo formado pelo DNA condensado e proteina € chamado de
nucleossoma e assemelha-se a um colar de contas.

Com a utilizacdo de corantes foi possivel visualizar o nucleo celular e os cromossomos
(Figura4 e S):
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Figura 4: Cromossomo nuclear (Biologia - O nicleo celular, 2009)
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Figura 5: Diferentes didmetros dos cromossomos em 5 niveis de condensagdo: (KAVALCO,K.2003):

a)2nm b)11nm ¢)30nm d)300nm €)700nm f)1400nm
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Os cromossomos, entdo, sao filamentos de moléculas de DNA, dobrados varios vezes
sobre si mesmo de forma compactada e que contém os genes (unidades que determinam as

caracteristicas de um individuo) - Figura 6.
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CELULAS NUCLEO CROMOSSOMOS GENES DNA

Figura 6: A célula e os genes. (A Célula-DNA, 2008).

Essa forma compacta facilita o movimento do material genético durante a divisdo
celular. Como o DNA precisa ser duplicado na divisdo celular, cada cromossomo pode
aparecer sob a forma de dois filamentos denominados de crométides, que permanecem unidos
por uma regido chamada de centrdmero.

As partes de um cromossomo separadas pelo centrdmero sdo denominadas de bracos
cromossomicos e de acordo com o tamanho desses bracos e a localizagao do centromero, os
cromossomos foram classificados em quatro tipos (Figura 7):

A)Telocéntrico:o centromero estd localizado na regido terminal do cromossomo. (centrdmero
terminal).

B)Acrocéntrico; O centromero estd bem afastado do centro do cromossomo,préximo a uma
das extremidades,resultando em um brago bem maior que o outro.

C)Submetacéntrico:O centrdmero estd um pouco afastado do meio do cromossomo.

outro.

D)Metacéntrico:O centromero se localiza no centro do cromossomo,sendo os bracos do
mesmo tamanho.

NEK R

A B C D

Figura 7: Classificagdo dos cromossomos pela posi¢do do centromero (Cromossomos-Infoescola .2007)
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CROMOSSOMOS HOMOLOGOS

A espécie humana apresenta 46 cromossomos, sendo 44 autossomos e 2 sexuais.
Todos estes cromossomos encontram-se pareados, portanto temos 22 pares de cromossomos
autossomos e 1 par de cromossomos sexuais. Os representantes de cada par desses
cromossomos sao denominados de cromossomos homdlogos.

As células que apresentam cromossomos homologos sao chamadas de células dipldides

(2n), pois eles estdo aos pares. Células que contém apenas 1 dos representantes sao chamadas
de hapléides (n) e sdo, normalmente, formadas por meiose para a producdo de gametas.

DIVISAO CELULAR

Vimos que os cromossomos estao envolvidos na divisdo celular, entao por que é
necessario ocorrer a divisao celular?Como as células se dividem?

Veja algumas ilustracdes (Figura 8) relacionadas a divisao celular e responda a questao.

Filamento de DRA' '\G\’w et
Mucleossomao
' T )
DMA + Histona . - _—_—

Filamento na
intérfase

Fibras

Filamento na
retafase -

Cromatides-irmas
Cramossaman

Figura n°. 8: Cromossomo em divisao celular (Divisdo celular-IPED)

- O cromossomo se modifica durante a divisao celular?
- A quantidade de DNA sofre modificacao durante a divisao celular?



MEIOSE e MITOSE ( Figura 9)
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Figura 9: Meiose e mitose (Biologia - Geologia. Reproducio Sexuada. 2008).

Como as células se dividem?Quais as diferencas observadas?
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QUADRO 1

Resulta em duas células
geneticamente iguais
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Observe os quadros abaixo e identifique a divisdo por mitose e por meiose:

QUADRO 2

- Resulta em quatro células
geneticamente diferentes

- Nao hd reducao do nimero de
Cromossomos

- H4 reducdo do nimero de cromossomos

- Nao ha permuta génica entre
cromossomos homodlogos

- Normalmente ocorre permuta génica
entre os cromossomos homdélogos

- Ocorre em células somaticas

- Ocorre em células germinativas

- A duplicacdo do DNA antecede
apenas uma divisdo celular

- A duplicacdo do DNA antecede duas
divisdes celulares

- E importante na reproducao
assexuada de organismos
unicelulares e na regeneragdo das
células somadticas dos
multicelulares

- E um processo demorado (podendo, em
certos casos, levar anos para se
completar)

- Nao hd reducao do nimero de
Cromossomos

- Ha reducdo do niimero de cromossomos

Quadro 1 e 2: Meiose e mitose (Biologia - Geologia. Reproducdo Sexuada. 2008).

Quadro1 >

Quadro 2 >

Quais as diferencas entre a mitose e a meiose?
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Para ler: O processo de origem de novos individuos se inicia pela formacdo de
gametas dos genitores e subsequente unido entre os mesmos. Da fecundacdo forma-se a célula
ovo, ou zigoto, que reconstitui o nimero de cromossomo da espécie. Esta célula inicial se
desenvolve gerando o individuo adulto, formado por mais de um trilhdo de células, a partir da
célula original, como no caso da espécie humana. Verifica-se, portanto, que os processos
reducionais e conservativos (Figura 10) sao fundamentais na transmissao das caracteristicas
hereditarias.

Individuos
(2n)
5 Aa
Meiose = D Q
Garmetas Garnetas
() in)
A& Q Q & @
Zigoto | A4
(2m) | A2
aa
Mitose @ \‘\I:\;
Individuos | Ad
2n) A

ag

Figura 10: Meiose e mitose na transmisséo dos caracteres hereditarios (Divisdo celular-Lab-Gen.2002)
A divisao por meiose favorece a variabilidade genética?

Mitose

Processo através do qual as células se dividem, resultando em duas células idénticas a
original. A reproducdo de células-filhas idéntica tem por finalidade o aumento do nimero de
células no organismo para o seu crescimento ou repor células mortas. Alguns seres vivos
utilizam a mitose para a reprodugdo assexuada da espécie.

No periodo que antecede a mitose, ocorre duplicagdo dos cromossomos e essa fase €
denominada de interfase. Nessa fase os cromossomos passam a ter filamentos duplos
recebendo o nome de cromatides.

Meiose

Processo de divisdo que ocorre em células dipldéides, ou seja, células com dois lotes de
cromossomos € que originardo quatro células hapldides com apenas um lote de cromossomo
cada um. Essa forma de divisdo possibilita a formagao de gametas, as células sexuais.

Nas células humanas dipldides existem 46 cromossomos, que através da meiose, sao
reduzidos a 23. Essas células sexuais, no processo de fecunda¢do humana, formam a célula
ovo, resultando novamente em 46 cromossomos (unido de gametas com 23 cromossomos
cada um). A meiose é responsavel pela diversificacdo do material genético nas espécies, pois
a reproducdo sexuada permite a mistura de genes de dois individuos diferentes da mesma
espécie na perpetuacdo da mesma.
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PARA LER

Formacao e diferenciacdo: No ciclo vital da célula distingue-se um periodo de estabilidade,
denominado interfase, e de um periodo de divisdo, ou mitose. No primeiro, as moléculas de
DNA, associadas a certas proteinas e as moléculas do dcido ribonucléico, RNA, se
apresentam como uma massa de estrutura indefinida denominada cromatina. Ao iniciar-se a
divisd@o da célula, a cromatina torna-se compacta. Isso ocorre porque o DNA duplica sua
conformagdo molecular e adota uma configuragdo em forma de espiral, em duas seqiiéncias
sucessivas. O resultado final dessa compactagdo sdo os cromossomos, estruturas com formato
de bastonetes, divididos em dois por uma constri¢ao denominada centromero.

Os cromossomos se apresentam sob diferentes formas e dimensdes, mas toda espécie viva
possui um nimero constante deles, com tamanho, estrutura e ordenacdo caracteristicas. A
apresentacdo ordenada dos cromossomos de uma mesma espécie, de acordo com sua forma e
tamanho, denomina-se caridtipo.

Os cromossomos das células somaticas existem aos pares e por isso tais células se denominam
dipldides. Os dois cromossomos de um par sdo chamados homdlogos; em cada par de
homdlogos, um dos cromossomos € de origem paterna e o outro, de origem materna.
Representa-se por 2n o niimero de cromossomos das células diplides. No homem, 2n = 46,
pois suas células sométicas apresentam 23 pares cromossomicos.

Durante o processo de divisdo celular denominado meiose, a célula produz gametas, ou
células germinativas responsdveis pela reproducdo sexuada, que cont€ém n cromossomos, ou
seja, a metade do nimero de cromossomos das células somdticas. Denominam-se por iSso
células hapléides. Os gametas hapldides se unem e formam o zigoto dipléide, o qual se divide
por mitoses sucessivas para formar as células somaticas do novo organismo (Figura 11).

ORIGENS DA VARIACAO GENETICA

Nas espécies que se reproduzem sexuadamente, o comportamento dos cromossomos durante a
meiose e a fertilizacdo é responsdvel pela maior parte da variacdo observada em cada geracao
de individuos, como na espécie humana.
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Figura 11: Ciclo de vida do Homem (Génétique-Mutagénese)
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Distribuicao Independente de Cromossomos (Figura 12)

apres la seconde division

de mélose on aura
2eellulesn: ABC

et 2 cellulesm: abe

Probabalte 025

apreg la secende division

ile mélnse on aors
2eelldesn- ABc

el 2 cellulesn: ab O

Probabalts 0,35

apres la seconde division

3 de meéiose on aura
apries la seconde division

ile méinse on anra
2eelhldesn: AbC
et 2 cellulesn: aHe

Leelhlesm: Abe
etlcellulesn: aBC

Probabahite 0,15
Prohabilite 0 25

Figura 12: Distribui¢do Independente de Cromossomos (Génétique-Comparaison. Mitose Meiose)

E IMPORTANTE NAO ESQUECER QUE ESSES MECANISMOS “MISTURAM OS VARIOS
GENES DE UMA POPULACAO. ENTRETANTO, A DIVERSIDADE DE GENES E CRIADA
POR MUTACAO”.
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APENDICE F - Tema 6: Cariétipo: “O estudo dos cromossomos”
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Tema 6: Cariédtipo: “O estudo dos cromossomos”

Cromossomos

Todos os cromossomos sao formados de DNA, ou podemos dizer que o
cromossomo nada mais é do que uma longa fita dupla de DNA, toda enovelada e dobrada
sobre si mesma, de vdrias formas, até atingir o aspecto de cromossomo. Dizer que um
cromossomo € feito de DNA € o mesmo que dizer que um novelo € feito de linha.

Um cromossomo ou cromossoma € uma longa seqiiéncia de DNA, que contém
varios genes, e outras sequéncias de nucledtidos com fungdes especificas nas células dos seres
Vivos.

Nos cromossomos dos eucariontes, 0 DNA encontra-se numa forma semi-ordenada
dentro do nucleo celular, agregado a proteinas estruturais, as histonas (Figura 1), formando
filamentos espiralados designados de cromatina. Os procariontes ndo possuem histonas nem

nucleo.
@ | Nuclensuma DNA

Histonas — W &

Figura 1: Organizagdo do DNA e as Histonas (Material genético y reproduccién celular-Educarchile-2009)

Cromatina
Cromatina € o material do qual sdo feitos 0s cromossomos, que consiste no
complexo de DNA ativo e histonas encontrado no nucleo de células eucaridticas existe a
heterocromatina, que consiste em DNA inativo e que parece ter funcdes estruturais durante o
ciclo celular, a cromatina apresenta-se modificada de acordo com oa diferentes niveis de
condensacdo do DNA (Figura 2).

\ b

£
&
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Figura 2: Diferentes niveis de condensa¢do do DNA. (1) Cadeia simples de DNA. (2) Filamento de cromatina
(DNA com histonas). (3) Cromatina condensada em interfase com centrodmeros. (4) Cromatina condensada em
proéfase. (Existem agora duas cépias da molécula de DNA) (5) Cromossomo em metifase (Acido
desoxirribonucléico-Wikpedia)

Nuamero de Cromossomos

Nas células humanas existem 46 cromossomos, sendo que 44 formam 22 pares
semelhantes no homem e na mulher e sdo designados autossomos. Os outros dois
cromossomos formam o par de cromossomos sexuais e que sdo designados por letras; a
mulher tem dois cromossomos X e 0 homem um cromossomo X e um Y.

Portanto, dos 46 cromossomos existentes em cada célula, 44 sdo chamados
cromossomos autossomicos e dois sexuais. Podemos representar os cromossomos da célula de
uma mulher por 44, XX. e os cromossomos da célula de um homem por 44, XY.

Todo o material genético das células € absolutamente indispensdvel para o seu
funcionamento normal. Qualquer perda ou acréscimo deste material muda completamente o
seu funcionamento. Por isto, em alguns casos, é importante fazer o estudo e a andlise dos
Cromossomos.

Na maioria das espécies cada célula contém dois cromossomos de cada tipo (dipléide), que
sdo idénticos. O nimero bdasico de cromossomos da espécie ou o conjunto completo de
cromossomos diferentes é denominado por genoma (Quadro n°1).

Assim, o genoma humano € representado por 23 cromossomos. Em organismos
dipldides as células somdticas apresentam 2n cromossomos no qual n veio de seu genitor
feminino e os n restantes do genitor masculino.

Espécie Cromossomos Espécie Cromossomos
Drosofila 8 Humano 46

Ervilha 14 Macaco 48

Cobaia 16 Carneiro 54

Milho 20 Cavalo 64

Caracol 24 Galo 78

Minhoca 32 Carpa 104

Porco 40 Borboleta ~380

Porco 42 Samambaia ~1200

Quadro n°1: genomas de diferentes espécies (A genética é Pop-Cromossomos. UFV).

Outro fato importante no estudo dos cromossomos € a distincdo, em certas espécies,
dos cromossomos autossomais e sexuais.

Em certos insetos, como o gafanhoto, a fémea possui dois cromossomos sexuais € o
macho, apenas um. As fémeas sdo XX e os machos XO (O indica a falta de outro
cromossomo sexual).

Nas aves e nas mariposas, € a fémea que possui cromossomos diferentes (ZW),
enquanto o macho € homogamético, apresentando cromossomos iguais (ZZ).
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Curiosidade-Citogenética

A citogenética, no estudo dos diferentes aspectos da reproducdo de plantas (mamao e
maracujd), € na caracterizagdo e avaliacdo de recursos genéticos vegetais (pimentas e
pimentdes) tém conseguido a chegar ao fruto sem sementes; hd cinco etapas durante o
processo.

A Universidade Estadual do Norte Fluminense vem desenvolvendo um protocolo para
induzir poliploidia em mamoeiro (Figura n°3) a partir de genétipos dipléides. Primeiramente,
os gendtipos da planta, que sdo dipldides (2n=2x=18 cromossomos), sdo submetidos a um
agente poliploidizante que provocard alteracdes no numero de cromossomos. Num segundo
momento, identificam-se e selecionam-se gendtipos tetraploides (com quatro vezes o nimero
de cromossomos caracteristico da espécie ou 2n=4x=36 cromossomos), que apos avaliacdao
agrondmica, serdo cruzados, na fase seguinte, com os dipldides. O resultado serdo genotipos
tripldides (com trés vezes o nimero de cromossomos caracteristicos da espécie ou 2n=3x=27
Cromossomos).
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Figura n° 3: poliploidia em mamoeiro (Homero, V. FAPERJ)

O calo na pléntula indica que, sab efeito da colchicina
houve atteraciao em seu numear de cromassomas

Por apresentar um nimero impar de cromossomos, esse material tripldide tem a
divisdo meidtica irregular, gerando gametas desbalanceados e invidveis. Quando frutifica,
seus frutos ndo apresentam sementes devido a esse desbalanco dos cromossomos nos gametas.
A ultima fase € de avaliagdo do comportamento agrondmico desses triploides. Pesquisas desse
tipo normalmente envolvem o uso de colchicina, um alcaléide muito utilizado em plantas
justamente com o objetivo de obter polipldides do tipo tetrapldide e triploide.

O emprego de diversas técnicas de biotecnologia como ferramentas importantes nos
programas de melhoramento do mamoeiro é recente. No Brasil, os diversos programas em
andamento visam desenvolver variedades e, ou, hibridos resistentes as doencas, agregando
caracteristicas agrondmicas desejaveis. (PEREZ. 2003.)
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Cariotipo

O caridtipo consiste na avaliacdo dos cromossomos obtidos por técnicas de cultura e
coloragdo por bandas por meio das quais € possivel identificar individualmente cada
cromossomo, detectar alteracdes numéricas (por exemplo, trissomias € monossomias),
delecdes, inversdes, translocacdes e outros rearranjos.

Os cromossomos sé sdo visiveis a0 microscopio comum, durante uma determinada
fase da divisao celular (metafase), portanto, as células que serdo analisadas precisam estar
vivas e se multiplicando.

No estudo dos cromossomos, geralmente, usa-se células sanguineas, ou no caso de
diagnodstico pré-natal, células de tecidos fetais colhidas através de um exame especifico.
Depois de colhidas, estas células sdo cultivadas em laboratério e preparadas para a andlise de
seus cromossomos. Caso a cultura das células nao cresca, novo material € colhido e todo o
processo € iniciado outra vez.

Na fase exata da divisdo celular, as células sdo tratadas com uma substancia que
interrompe esta divisdo. Os cromossomos sdo entdo fotografados ao microscopio (Figura 4),
recortados e, aos pares, colados lado a lado, por ordem de tamanho, do maior para o0 menor
(Figura 5).

Figura 4: Cromossomos humanos durante a metafase celular (Citogenética-Poligene. 2005).
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Figura 5: Os 23 pares de cromossomos humanos (Citogenética-Poligene. 2005).

Na andlise do cariétipo, entdo estes pares sdo numerados de 1 a 22 de acordo com o
tamanho (Figura 6), sendo que o par de cromossomos sexuais recebe as letras XX no caso
das mulheres e XY no caso dos homens. Este arranjo dos cromossomos é chamado cariétipo.
Na Figura 7, pode-se verificar os cromossomos humanos do sexo masculino e feminino que
receberam nimeros ou letras e sdo separados de acordo com suas caracteristicas.
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Figura 6: Ideograma de cériétipos (hapléides), ordenados de acordo com o tamanho (Cariétipo-Mundo
Educacio).
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Figura 7: Cromossomos humanos (Citogenética-Poligene 2005).

Indicacoes

O exame dos cromossomos ou cariétipo s6 € indicado quando existe suspeita de alguma
anomalia cromossOdmica, ou seja, quando ha suspeita que a pessoa apresenta cromossomos a
mais ou a menos, cromossomos partidos, translocacdes, falta de pedaco em algum
Cromossomo, etc.

Além de fornecer o diagndstico, o exame caridtipo € usado no aconselhamento genético
para calcular o risco de nascer uma nova crianga com anomalia.

As indicagdes para o estudo do caridtipo no pré-natal sdo bem definidas, como:
* idade materna avangada
* alteracdo em exames sé€ricos maternos
e alteracdo na ultra-sonografia fetal
* presenga de rearranjo cromossomico em um dos genitores

* gravidez prévia e/ou crianca nascida com anomalia
cromossdmica
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Aconselhamento Genético

A funcdo primeira do aconselhamento genético € ajudar casais a descobrir a
probabilidade de ocorréncias de um defeito genético em uma concepgao.

Muitos casais que ja tiveram um filho com algum tipo de defeito congénito, ou que
possuem um histérico de doencgas hereditarias, ou que sofrem de doenca conhecida ou tem
suspeita de serem herdadas, ou que sdo casais que pertencem a um grupo étnico de risco,
podem se valer de informagdes importantes sobre a probabilidade com algum defeito
genético.

O orientador genético ou geneticista terd como missa realizar um histérico familiar
completo que contemplard inclusive exames fisicos especificos nos pais prospectivos e
também nos filhos existentes na constitui¢cao familiar.

Exames laboratoriais de sangue, urina, fezes, pele, impressdes digitais sdo utilizadas
para dar maior corpo a pesquisa.

Sao feitos estudos e andlises dos cromossomos a partir da preparacdo de tecidos
organicos para que os resultados dessa pesquisa sejam organizada e estruturada em um quadro
denominado cariotipo que poderd mostrar a existéncia ou ndo de anomalias cromossOmicas e
suas probabilidades de transmissao para os futuros bebé.

Cariotipo 1 - Construcao de Idiograma ( AMABIS, J. M. & MARTHO, G.
R.1997).

Objetivo: Montar um idiograma humano normal

O trabalho € parecido com dos citogeneticistas que montam idiogramas para:
1) descobrir eventuais problemas em cromossomos de portadores de anomalias genéticas;
2) classificagdo e estudos sistemadticos e evolutivos de espécies de animais e vegetais.
Usaremos desenhos esquemdticos para simplificar o trabalho de identificagdo. Os
citogeneticistas utilizam fotografias com as metafases.

Material:
-Tesoura;
-Envelope com identifica¢do do grupo;
-Régua milimetrada;
-Cola em bastao;
-Conjunto de cromossomos bandeados metafdsicos para recortar;
-Gabarito para colar os cromossomos nos respectivos grupos;
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EXERCICIOS

Procedimentos:

1 Etapa

*Recortar os cromossomos conforme a orienta¢do - contornando 0 cromossomo;
*Colocar os cromossomos no envelope;
*Identifique o envelope com o nome dos componentes do grupo;

10.

11.

12.

13.

2 Etapa
Organize os cromossomos em ordem decrescente;
Observe a posi¢ao do centrdmero e o padrao de banda de cada cromossomo;

Comparando as bandas e a posi¢do do centrdmero procure colocar 0s Cromossomos
homdlogos juntos - mantenha a ordem decrescente;

Utilize a régua milimetrada para verificar o tamanho dos cromossomos quando vocé tiver
duavidas;

A medida que vocé for identificando os cromossomos cole-0s na posi¢do indicada para
cada grupo no Gabarito;

Grupo A - pares 1, 2 e 3 - sdo os maiores cromossomos. Os pares 1 e 3 sdo metacéntricos
enquanto que o par 2 € submetacéntrico;

Grupo B - pares 4 e 5 - s30 os maiores cromossomos submetacéntricos, sendo que o par 4
¢ ligeiramente maior que o par 5 - compare as bandas e, se necessdrio, faca medidas;
Grupo D - pares 13, 14 e 15 - sdo os maiores cromossomos acrocéntricos - organize-os
em ordem decrescente comparando as bandas para identificar os pares;

Grupo F - pares 19 e 20 - sdo os menores cromossomos metacéntricos organize-os em
ordem decrescente e compare as bandas;

Grupo G - pares 21 22 e o Y presente no caridtipo de . S@o os
menores cromossomos acrocéntricos, compare as bandas;

Grupo E - pares 16, 17 e 18 - dos cromossomos que sobraram sdo os menores. Organize-
os em ordem decrescente, compare as bandas para identificar os pares;

Grupo C - pares, 6,7, 8,9, 10, 11, 12 e X - em caridtipo de apenas um
X e em caridtipos de dois X. Organize-os em ordem decrescente e
compare as bandas para identificar os homologos;

Agora que vocé ja montou o idiograma apresente a nota¢ao do mesmo
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IDIOGRAMA HUMANO NOERMAL (SEXO MASCULING)
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EXERCICIOS
1). As mutagdes sdo alteragcdes no material genético de uma célula. Possuindo cada célula
humana 23 pares de cromossomas € de esperar que a taxa de mutagdes seja elevada. A figura
representa trés caridtipos respeitantes a individuos afetados por mutacoes.
Exclusivamente com base nos dados da figura, refira as diferencas entre os caridtipos
apresentados na Figuras n°. 8.
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Figura n°. 8: Caridtipos com mutacio cromossdmica (Pires, M.2008.).
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Cariétipos do bicudo Macho e Fémea. (Figuras n°10 e n°11)

; - T g |
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Figura n°. 10 caridtipo Bicudo Fémea Figura n°11 cariétipo Bicudo Macho

2). O que é mostrado nas Figuras n°10 e n°11? Explique.
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APENDICE G - Tema 7: Teste de paternidade
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Tema 7: Teste de paternidade

Observe as seguintes noticias:

“A Revista Times anunciou as melhores invengdes do ano de 2008 a qual ficou na
primeira posi¢do € um aparelho que testa 0o DNA de forma caseira, o qual foi intitulado como
23andMe (Figura 1). Este Teste de ADN 23andMe nao é tdo conhecido como o iPhone ou
como o Cristiano Ronaldo mas serve para sabermos mais informagdo sobre a nossa pessoa,
nossos familiares ou até outra pessoa qualquer. O nome pode parecer absurdo mas o nimero
23 vem dos 23 pares de cromossomas encontraram na seqiiéncia genética humana. No
entanto, a andlise de sua saliva real amostra € feita em cerca de 600000 polimorfismos de
nucleotideo unico (SNPs), que estdo espalhados por toda a seqii€éncia genética. O Teste de
DNA 23andMe também analisa alguns milhares de componentes do nosso DNA
mitocondrial.. seja 14 o que isso for” (SIMOES.2008).

A lista deste teste de DNA fornece resultados relacionados com degeneragdo muscular
relacionada a idade, doenca de Crohn, doenca de Parkinson, artrite reumatdide, a resisténcia
ao HIV / AIDS e também a doenca que afeta muitas pessoas em Portugal e Brasil; Diabetes
tipo I e Diabetes tipo II.
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Figura 1: Teste de DNA em saliva colhida no tubo (X23andMe.2009)

DNA mitocondrial

Além do DNA gendmico, presente no nucleo das células, também hd DNA nas
mitocOndrias, organelas situadas no citoplasma. Esse DNA é muito menor que o nuclear e tem
estrutura circular, que o torna mais parecido com o das bactérias.

No contexto da andlise forense, o interesse pelo DNA mitocondrial surgiu por varios
motivos: primeiro esse DNA também contém regides polimoérficas que permitem sua
individualiza¢do; segundo, os descendentes recebem esse DNA apenas da mae, o que permite
tracar a linhagem materna de uma pessoa; e terceiro, esse DNA € mais resistente a degradacao
que o DNA nuclear. Assim, em grandes desastres (incéndios, explosdes, queda de avido, etc.),
quando é mais dificil identificar os corpos, analisa-se 0 DNA mitocondrial. Este é extraido
dos restos mortais e a seqiiéncia de interesse é comparada com seqii€ncias obtidas de irmaos
ou ascendentes maternos. (DNA mitocondrial. Brasil Escola 2009).
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Agora observe outros fragmentos de noticiarios variados:

“Teste de DNA confirma que ossos sao de Steve
Fossett”

“Milionario desapareceu em 3 de setembro de 2007. Ossos foram encontrados perto de
avido que era de Fossett.” (Gazeta do povo.Parand.2008) .

“"Teste de DNA livra homem acusado por estupro apoés 26 anos "
19/09/2008 as 14h15 (Newspeg.com. 2008).

Um acusado por estupro que passou quase 26 anos na prisdo foi libertado por uma
corte de Dallas. Um juiz recomendou a revisdo da pena de Johnnie Earl Lindsey, apds um
teste recente de DNA demonstrar sua inocéncia.

Lindsey € o 20° réu do condado de Dallas a ser inocentado por testes de DNA desde
2001, quando passou a valer uma nova lei estadual que aceita esses exames como provas em
processos.

“Israel fara teste de DNA em coco de cachorro para punir donos
'porcalhﬁes"‘ (Gazeta do povo. Parand. 2008).

Quem deixar fezes de cdo na rua corre o risco de levar multa. Cidade vai criar banco
de dados com codigo genético de animais.

“Xororo faz exame de DNA obrigado pela Justica” (Perfilnews, 2006).

Cantor sertanejo Xororé compareceu, na semana passada, ao Hemocentro de Ribeirdo Preto, no
interior de S@o Paulo, para colher sangue para um exame de DNA, segundo informacdes do jornal A
Cidade. O miisico foi ao laboratério obrigado por uma ordem judicial expedida a partir da solicitacdo da
familia de uma adolescente de 19 anos que garante ser filha de Xorord.

De acordo com o jornal, a coleta serd encaminhada ao Instituto de Medicina Social e de
Criminologia (Imesc) de Sao Paulo, onde ser4 feito o exame de DNA.

Estado vai ser palco de debate sobre teste de DNA (Governo do Estado do
Espirito Santo. 2008).

A forma operante e os beneficios da anédlise do DNA para identifica¢do de paternidade
e caddaver sdao alguns dos temas debatidos durante o I Semindrio Brasileiro de DNA e
Laboratérios Forenses, que comeg¢a amanha (28) e vai até sexta-feira (31), no hotel Canto do
Sol, em Vitéria.

EXTRACAO DE DNA CADAVERICO VERSUS ANALISE DO DNA DE
FAMILIARES (Pinto, G.H.F. Teste de paternidade por andlise de DNA).
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Sabe-se atualmente de experimentos bem sucedidos e realizados em tecidos humanos
de 8 a 10 anos post-mortem e mesmo em animais mumificados ha 140 milhdes de anos, como
o inseto recentemente encontrado em ambar, e cujo DNA foi extraido praticamente intacto.
Estes experimentos foram tdo importantes para a Ciéncia e ampliaram de tal forma os
horizontes e as possibilidades de estudos no campo da Paleontologia que inspiraram inclusive
o filme de Steven Spielberg, "Jurassic Park".

Situa(;ﬁo problema: (Ferreira, D., Projeto: Folha .Genética.)

“Uma certa mde estd criando o seu filho sozinha, com muitas
dificuldades. Seus pais ndo deram o apoio que esperava, o suposto pai quando procurado
para ajudar a mulher, diz que ndo é o pai do filho que ela estd criando. Além de negar a
paternidade, faz acusacdes levianas dizendo que a mulher ndo sabe direito quem é o pai. Ela
quer resolver esta situacdo para resgatar sua honra, e tentar obter alguma ajuda mesmo que
seja apenas financeira. Ouviu dizer que num certo canal de TV, eles fazem o exame de graca,
e para ld dirigiu-se”.

Como resolver esse problema e outros questionamentos?

E se o referido homem nao quiser fazer o exame?

Somente o homem deve fazer o exame?

Somente com o sangue € que podemos realizar este exame?
Outras partes do corpo podem ser utilizadas?

O fio de cabelo pode ser utilizado para fazer exame?

E se 0 homem j4 estiver morto, o exame € valido?

E confidvel? A justica aceita este tipo de exame?

Pode ser feito antes de o bebé nascer?

Qual a origem do DNA?
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As nossas células somadticas possuem 46 cromossomos. 23 cromossomos vieram do PAl e
23 cromossomos vieram da MAE. (Figura 2).

Espermatozoéide - PAI

12345678910111213 14151617 18 1920212223

ITTITITIIIITIINIIIIIIINIEX

\ouY

Ovulo - MAE Ovulo

123 4567 89 1011121314151617 18192021 2223

ITTITIITITITITIIT IIIIX

Figura 2: Os 23 cromossomos nas células germinativas humanas. (FERREIRA, D., Projeto Folhas. Genética)

Quando ocorre a fecundacio, a célula do futuro filho (Figura 3) conterd
obrigatoriamente:

23 cromossomos (DNA) oriundos do Pai.

23 cromossomos (DNA) oriundos da Mie.

CELULA DO FILHO

12345678910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23(PARES)

ITTITITITIIIITIIIIIIIINITX 23DO PAI
ITTITITITIIIIIIIIIININIIX 23 DA MAE

Figura 3: 23 pares de cromossomos da célula filho. (Ferreira, D., Projeto Folhas. Genética)

Desse modo, dentro das células sométicas do filho estdo os 23 pares de cromossomos
oriunda metade do DNA do Pai e a outra metade serd da Mae.
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Teste de DNA

O teste de paternidade, também chamado de teste de DNA, permite comparar as
informacdes genéticas do DNA da crianca com aquelas encontradas no DNA do suposto pai
Basta uma pequena amostra de sangue dos envolvidos (suposto pai, mae e filho) para que haja
99,99% de certeza do resultado.

O DNA ¢ uma substancia que transmite as caracteristicas hereditdrias dos pais para os
filhos. Estd presente em todas as células do corpo, mas para o teste de paternidade as amostras
de sangue sdo preferiveis porque cont€ém maior quantidade e melhor qualidade de DNA. Este
pode ser extraido de outros materiais bioldgicos (s€émen, raiz do cabelo, bulbo capilar)
preservada, entre outros, mas s6 em outras circunstancias, como crimes. (Exame do DNA.
Diagenix Biotecnologia e Diagndstico 2005).

No exame de teste de DNA ndo € necessdrio a presenga de ambas as partes, mas ¢é
recomendado que os mesmos presenciem a coleta, fazendo o exame no mesmo local e na
mesma hora.

A identidade das pessoas € comprovada por meio de documentos, com foto e, no caso
dos menores, pela certidio de nascimento. Além disso, as pessoas sdo fotografadas e,
eventualmente filmadas. Quando o pai € falecido, as caracteristicas genéticas podem ser
obtidas através do exame de membros da familia até o segundo e terceiro graus e, também
através da exumacdo do cadaver. (ALMEIDA, E. Teste de paternidade).

Para que os resultados obtidos em tipagem do DNA tenham validade na Corte de
Justica, € exigido que o exame seja conduzido seguindo rigorosamente os protocolos desde a
coleta de material até a interpretacao dos resultados finais.

A analise do DNA
1) Seré feito um mapa genético da Mae.
2) Seré feito um mapa genético do suposto pai.

3) Sera feito um mapa genético do Filho, que devera conter metade do Dna da mae e a outra
metade complementar do pai biolégico. (figura 4)

e Pai F1 F2 F3 Fd
— |

=—c &
r—
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Figura 4: Mostra de padrdes de DNA de um casal (mée e pai) e seus quatro filhos: F1-filho biolégico do casal,
F2 - filho somente da mae, F3 - filho biol6gico do casal e F4 - filho adotivo do casal (SILVA, R.V. Teste de
paternidade por meio de DNA)

Em um teste de paternidade vérias regides do DNA sdo analisadas em diferentes
cromossomos de forma que ndo € necessario mapear todo o DNA, apenas pequenas regides
especificas.

O processo mais simples para caracterizar o DNA consiste em cortar essas moléculas
com o auxilio de “tesouras moleculares” chamadas enzimas de restricdo. Estas enzimas
podem ser purificadas a partir de bactérias, cortam a dupla hélice de DNA em sitios
especificos, definidos pela sequéncia de nucleotideos local, clivando em vérios fragmentos
que sdo analisados.

Somente 2-3% dos 3 bilhdes de pares de base da molécula de DNA contidos no ntcleo
da célula humana codificam genes, ou seja, formam a parte funcional do DNA responsével
em produzir as proteinas. A maior parte do DNA intergénico consiste de seqiiéncias que se
repetem muitas vezes por todo o genoma. Estes fragmentos, denominados de DNA repetitivo,
representam interrupgdes ou fraturas no cédigo genético. O tamanho destas regides repetitivas
pode diferir de um individuo para o outro.

Estas diferencas nas moléculas de DNA s3ao chamadas de polimorfismos e podem
servir como marcadores genéticos. Através de técnicas de biologia molecular é possivel
diferenciar geneticamente os individuos pela caracterizagdo deste polimorfismo de acordo
com seu nimero e comprimento. As enzimas de restricdo sao utilizadas para cortar o DNA em
locais especificos compostos por 4 a 10 bases e geram fragmentos de restricdo de diferentes
tamanhos. O padrdao de fragmentos de um dado individuo constitui o que € denominado
impressao digital do DNA (“DNA fingerprint”.). (Figura 5)

Figura 5: DNA fingerprint (LASNEAUX, M.V. Engenharia Genética. 2008).

Uma das primeiras enzimas de restricdo a ser isolada foi a EcoRI, produzida pela
bactéria Escherichia coli (Figura 6). Essa enzima reconhece apenas a seqiiéncia GAATTC e
atua sempre entre o G e o primeiro A. O local do “corte”, o local de uma enzima, é conhecido
como sitio alvo. Essa enzima ndo atua no DNA da prépria bactéria devido a existéncia de
outras enzimas protetoras, que impedem a acao das enzimas de restricdo no material genético
da bactéria.
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|

5’ : 3’ 5° 3’
GAATTC AAGCTT
CTTAAG TTCGAA

Eixo de ; Eixo de ,ﬂi
simetria Ponto de simetria Ponto de
clivagerm clivagem

Figura 6: Enzimas de restri¢@o e sitios de clivagem (Enzimas de restri¢do: As tesouras moleculares. S6 Biologia.
2008).

As conquistas da engenharia genética foram possiveis devido a descobertas de enzimas
especiais como as enzimas de restricao utilizadas para reconhecer e clivar ou digerir, somente
determinada sequéncia de bases nucleotidicas no DNA. Esta enzima sempre cliva na mesma
sequéncia e geralmente sdo utilizadas em experimentos de clonagem, enzimas de restricao
tipicas que reconhecem sequéncias de quatro, seis ou oito bases. As enzimas de restricdo tém
a fun¢do de defender a bactéria contra DNA invasor, por exemplo, contra virus bacteriéfagos
destruindo este DNA que penetrou na bactéria.

1)Exercicio sobre teste de paternidade e identificacao de pessoas
Nesta atividade vocé€ aplicard principios de identificacdo de pessoas pelo DNA
(PINTO. G.H. F Teste de paternidade por analise de DNA. 2002) na solu¢do de duas questdes
judiciais hipotéticas. Em uma delas vocé€ identificard um criminoso € em outra vocé
descobrird quem € o pai de uma crianga.

Na folha seguinte estdo representados os segmentos de DNA de cinco pessoas (P1-
P5). Cada uma delas tem dois segmentos correspondentes a um par de cromossomos
homoélogos (Ca e Cb). As seqiiéncias de bases dos cromossomos homdlogos podem ser
ligeiramente desiguais em funcdo da diferenca entre os alelos.

O primeiro passo para a andlise do DNA € cortd-lo com uma enzima de restri¢do
hipotética que, neste exemplo, reconhece a seqiiéncia de dois pares de bases C-G adjacentes
(dois C em uma cadeia e dois G na outra), lembre-se que ha diferentes sitios de clivagem
(Quadro 1). Localizem nos segmentos de DNA de cada pessoa, todas as seqiiéncias de corte.
Marque-as a ldpis com um trago horizontal, de modo a separar um par C-G do par C-G
adjacente.

O passo seguinte € organizar os fragmentos obtidos por ordem de tamanho. Para isso,
conte o nimero de pares de bases de cada fragmento e complete o preenchimento da tabela
abaixo. Cada coluna simula o padrao eletroforético de uma pessoa, onde os fragmentos de
DNA se distribuem em faixas por ordem de tamanho. A titulo de exemplo a coluna
correspondente ao padrdo da pessoa P-5 ja esta preenchida.
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Nome Origem Sequéncia de reconhecimento
((5'-3")

BamHI Bacillus amyloliquefaciens G*GATCC

EcoRI Escherichia coli G*AATTC

Haelll Haemophilus aegyptius GG*CC

HindIIl Haemophilus influenzae A*AGCTT

Xbal Xanthomonas badrii T*CTAGA

Quadro 1: Algumas enzimas de restricdo e respectivas sequéncias de reconhecimento. As letras G, A, T e C
significam, respectivamente, guanina, adenina, timina e citosina. O asterisco (*) indica o local da sequéncia

reconhecida onde a enzima “corta” o DNA. (MARQUES, M.A. MARQUES, L.M.2004)

No. P-2[P-3|P-4|P-5

de Pares de
base por

fragmento

22
21
20
19 .
18 .
17
16
15
14
13
12
11
10
9

= INW|H OO |00
NN\

A seguir responda:
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A. Quem é o criminoso?

Restos de pele encontrados sob as unhas de uma pessoa assassinada foram submetidos
ao teste de DNA, revelando o padrio eletroforético P-5. P-1, P-2 e P-3 suspeitas do crime,
também foram submetidas ao teste de DNA. Qual delas € a provével culpada?

B. Quem € o pai da crianca?
Dois homens, P-1 e P-2 disputam a paternidade de uma crianga P-4, filha da mulher P-3. Com
base no teste de DNA dos quatros implicados quem € o provavel pai da crianga?
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Tema 8: Bactérias e Fungos

Como vimos a Biotecnologia consiste no uso de sistemas celulares para
desenvolvimento de processos e produtos de interesse econdmico ou social. Entre os sistemas
celulares, os fungos e bactérias sdo os seres vivos que mais oferecem recursos
microbiolégicos para Biotecnologia tendo contribuido com produtos e processos de
importancia fundamental para o bem-estar da populacao.

Bactérias

Bactérias sao os seres vivos mais abundantes no nosso planeta e sdo chamados de
microrganismos, uma vez que se referem os seres invisiveis a olho nu.

As bactérias, também sdo os seres mais antigos da Terra e também os mais
numerosos. Elas estdo por toda parte: no solo, na dgua, no ar, na poeira, em fontes termais,
materiais em decomposicdo, fora e dentro de quase todos os seres vivos. Sao seres simples,
constituidos de uma célula s6, portanto sao unicelulares. Esta célula € resistente, possuindo
uma parede celular protetora na maior parte das espécies. Logo abaixo da parede celular,
encontra-se a membrana plasmadtica, que separa o conteido da célula do meio exterior.

As bactérias possuem diversos formatos como bastdes (bacilos), bolas (cocos),
saca-rolhas e outros (vibrido, espirilo). Reproduzem-se muito rapido geralmente por uma
divisdo simples (cissiparidade) a partir de uma unica célula origina individuos geneticamente
iguais, os clones. que pode acontecer, dependendo do tipo de bactéria, a cada 20 minutos.
Para se ter uma id€ia, a partir de uma dnica bactéria pode-se chegar a cinco bilhdes delas apds
12 horas de cultivo. Em algumas espécies podem ocorrer processos sexuais como a
conjugacdo, em que duas células se unem por uma fina ponte citoplasmatica onde ocorre a
troca de material genético (DNA), resultando em maior variabilidade genética (Figura 1).

As bactérias ndo possuem nucleo (procariotos) e apresenta o seu material genético
compactado e enovelado numa regido do citoplasma chamada nucledide, elas possuem os
plasmideos: elementos genéticos independentes encontrados em células bacterianas (Figura
2).

SAIBA:

-Todas as células guardam sua informagdo hereditiria em um mesmo c6digo
quimico linear (DNA).

-Uma célula viva pode existir com menos de 500 genes. (Mycoplasma genitalium).

-A maioria das Bactérias tem entre 1000 a 4000 genes.



© separacho d bacteria

\

't“-:'n. AL n"'ﬂ"*h;uﬂr ¢

—
-
:

3
B
E
£
by
4t
E
B

LT

Plasmids

Z gl
Plasmids ___

Bacterial chromosome

Figura 2: Plasmideos bacterianos (Sinogas, C. 1998).

A maioria das bactérias ndo causa doencas nos seres humanos. Somente um
pequeno grupo de bactérias é o agente etioldégico de doencas, como a hanseniase, a
pneumonia, o tifo, a peste bubdnica, alguns tipos de tuberculose, alguns tipos de diarréia, o
célera entre outras.

Algumas bactérias podem também fazer fotossintese, respirar oxigénio ou mesmo
sobreviver sem ele.

Plasmideo bacteriano

Além do cromossoma bacteriano, as bactérias com freqii€éncia apresentam pequenas
moléculas de DNA de dupla fita, circulares que sdo denominadas de plasmideos (Figura 3).

Essas moléculas ndo estdo conectadas ao DNA cromossOmico e se replicam independente
dele.
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Os plasmideos apresentam cerca de 5 a 100 genes que geralmente ndo sdo
fundamentais para a sobrevivéncia da bactéria e podem até serem ganhos ou perdidos sem
danificar a célula. Entretanto, sob certas condi¢des os plasmideos sdo vantajosos para as
bactérias, pois podem transportar genes par atividade como resisténcia aos antibidticos,
tolerancia a metais téxicos, produgdo de toxinas e sintese de enzimas. Desta forma, o DNA
dos plasmideos é uma importante ferramenta usada para a manipulacdo genética em
Biotecnologia.

As bactérias, em particular a Escherichia coli, constituem um dos principais materiais
bioldgicos empregados na Biotecnologia, como se fosse fabricas do DNA Recombinante. Isto
se deve a varios fatores:

- ciclo de vida rdpido em relacdo aos organismos superiores.

- cultivo de um grande niimero de individuos em um espaco pequeno

- apresenta menor ndmero de genes em relacdo aos organismos superiores

- divisdo celular por fissao bindria.

-presencga de plasmideos - DNA extracromossomico capaz de se replicar independentemente
da replicagdo cromossomal.

- Resisténcia a antibidticos.

- Produgdo de toxinas.

- Conjugacdo (transmissdo de material genético entre as bactérias).

- Origem de replicagdo propria.

Os métodos modernos da Biotecnologia vao utilizar as bactérias de forma a isolar e
manipular genes especificos de interesse econdmico, como os que conferem resisténcia a
pragas, a doenga e a herbicidas, tolerdncia a condi¢des agressivas ou que agregam valores
socioecondmicos.

BACTERIA PLASMIDEOQ

T

j

Plasmideo Hibride

Gene de Interesse

—»

Figura 3: a-plasmideo do interior da bactéria. b- Utiliza-se um enzima de restri¢do para "cortar" o plasmideo.
c- Formacdo do plasmideo recombinante (OLIVEIRA, E.C.S . Plasmideos)
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PARA LER E OBSERVAR!

Como vimos microorganismos sdo seres vivos de dimensdes tdo pequenas que em
geral s6 podem ser vistos com o auxilio de microscépios. Na sua maioria pertencem ao reino
das bactérias e dos fungos bem diferentes dos animais e das plantas. Os microorganismos
fazem parte do nosso dia-a-dia, embora em geral nao os vejamos, eles estdo sempre presentes
e os “resultados da sua acdo” sdo bastante palpaveis. Vamos analisar algumas embalagens de
iogurte.

O que indicam as informagdes contidas nestas embalagens?

O consumo de alimentos contendo bactérias, particularmente de certas espécies de
Bifidobacteria e Lactobacilli, podem ajudar a equilibrar a flora, aumentando o nimero de
bactérias uteis, e reduzindo (inibindo o crescimento) de bactérias danosas no intestino. O
consumo de probidticos pode modificar a resposta imune dos intestinos e aumentar a funcao
inibidora. Por exemplo, espécies especificas de probidticos podem diminuir ou reduzir o risco
de certas infecg¢des, particularmente aquelas do trato gastrintestinal, tais como viroses
instestinais. Mais recentemente, os probidticos demonstraram modular/ ajustar a atividade do
sistema imune, ajudando a controlar ou reduzir o desenvolvimento de certas alergias.
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FUNGOS e producao de alimentos.

O nome fungo € empregado para denominar organismos vivos eucariotos, cujas
células possuem nucleo definido e o DNA circundado por uma membrana nuclear. Podem ser
unicelulares ou multicelulares, como os cogumelos, ndo possuem clorofila e ndo produzem
seu proprio alimento. As formas unicelulares dos fungos sdo microrganismos maiores que as
bactérias denominadas de leveduras ou fermentos. Os fungos mais tipicos sido os bolores que
forma uma massa com filamentos que se ramificam. (Figura 4).

Os fungos vivem em diversos ambientes e substratos de origem animal e vegetal,
obtendo seus alimentos absorvendo matéria orginica de seu ambiente. S@o organismos
fundamentais ao equilibrio da natureza, pois participam da decomposi¢do da matéria orgénica.

Figura 4: O T. reesei (esq.) ¢ um fungo filamentoso multicelular que degrada celulose; A S. cerevisiae (dir.) é
um fungo unicelular que produz 4lcool em meios ricos em glicose. (Marques, F.2001)

Uma outra importancia desses seres vivos € destacada também pelo grande impacto
que causam na economia de todo o mundo, a partir de suas associacdes com a agricultura,
industria e medicina.

Diversas espécies de fungos sdo capazes de produzir substancias tteis: o0s
antibidticos, por exemplo, a penicilina, que salvou muitas vidas, extraido a partir do fungo
Penicillium chrysogenum; o &cido citrico empregado na fabricacdo de geléias, agentes de
fermentagao como a levedura Saccharomyces cerevisiae, o popular fermento-de-padaria sdo
amplamente usados na fabricacio de paes, queijos, vinhos e cervejas.

Entretanto, diversos tipos de fungos sdo parasitos e causam doencas, como as
micoses e também sérios prejuizos na agricultura.

Ha fungos microscépicos e outros bem maiores como os grandes cogumelos. O
fungo Armillaria ostoyae chega a medir quilometros de comprimento. Considerado
possivelmente o maior ser vivo, ele vive no subsolo e é produto da fusdo sexual de
incontaveis filamentos, os micélios.

Alguns microfungos podem contaminar sementes e produzir toxinas, que podem
causar intoxicacdes severas com efeitos cancerigenos ao homem e animais quando na

ingestdo de alimentos e racdes contaminados. O caso mais conhecido € o do amendoim
contaminado por Aspergillus flavus, produtor de aflatoxinas que podem afetar o figado.
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Hoje, € reconhecida a importancia de se limpar adequadamente os filtros de ar
condicionados de residéncias, hospitais, shoppings entre outros, devido ao actimulo de
esporos de fungos presentes no ar € que provocam as alergias ou até fungemias (presenca de
fungos na corrente sanguinea).

Virus-Genes moveis

Sao entidades parasitas formadas por um tnico tipo de dcido nucléico (DNA ou RNA)
envolvido por uma cdpsula protéica (Figura 5).

Toda célula se origina de outra célula, o que ndo ocorre com o virus, que somente se
reproduzem através da maquinaria celular de outros organismos. Dessa forma, os virus sao
considerados vivos quando se encontram no processo de multiplicacdo dentro das células que
infetam.

As modernas biotecnologias incluem em grande medida o uso de agentes antivirais,
vacinas e vetores de material genético na obten¢ao de organismo transgénicos.

Os bacteri6fagos sao virus que parasitam bactérias; pois atacam a bactéria Escherichia
coli, comum no intestino humano (Figura 6).

Além do um interesse cientifico, as doencgas causadas por virus contribuem de forma
significativa para a morbidade e mortalidade no processo saide-doenga de muitas espécies e
largo impacto em muitas das atividades econdmicas e industrializadas da sociedade atual.

DNA
genoma viral

uni dades// ;

al iCﬂE'OIéiCﬁS\\

Figura 5: Virus com a capsula protéica e o DNA. (Revista eletronica do Departamento de
Quimica — UFSC. 2002).
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Figura 6: Esquema do ciclo litico dos bacteriéfagos (HERMOSO, J.A.2008).
Fungos e producao alimentos, bebidas e medicamentos.

Muitas espécies de cogumelos sdo utilizadas na alimentacdo. As leveduras
participam da preparacdo de alimentos e bebidas fermentados. Através da fermentagdo do
actcar os fungos obtém sua energia, liberando gas carbonico e dlcool etilico (Figura 7). A
fabricacdo do pao utiliza as pequenas bolhas desse gds para tornar a massa leve e macia.

A produgdo de bebidas depende do tipo de fungos e material utilizado, por
exemplo, na producio de cerveja € fermentado a cevada, no vinho o suco de uva.

Certos fungos participam da produgdo de queijos e outros sdo utilizados na
producdo de medicamentos como antibidticos.
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PAC YINHO (BEBIDAS)
Figura 7: Esquema da fermentag@o do pdo e vinho. (BRIDER, 1.2009).
Aula pratica: Fermentacao e a producao do pao.

O pao é um alimento elaborado geralmente através da fermentagao da farinha de trigo
ou outro cereal, dgua e sal, formando uma massa com uma consisténcia eldstica que permite
dar-lhe vérias formas. A esta mistura basica podem acrescentar-se varios ingredientes, desde
gordura a especiarias, frutas secas ou frutas cristalizadas, entre outras.

A fermentagdo € uma transformacdo quimica responsavel pela producdo de vérios
produtos que consumimos diariamente. Pode-se citar o pdo, o iogurte, a cerveja, o vinho, o
vinagre, o dlcool e vérios outros. Para que a fermentagao ocorra, € indispensavel a presenca de
um "fermento", que pode ser uma bactéria, um mofo ou uma levedura. Para o pdo utilizamos
o conhecido "fermento bioldgico" cientificamente chamado de Saccharomyces cerevisiae.

Aspectos Quimicos da Fermentacdo do Pao: A levedura tem duas fungdes:
* Favorecer maturagdo da massa;

* Produzir gés para aerar a massa € o pao.

O mecanismo de producao de gds consiste na transformacao do agicar em gés
carbonico e élcool.

Esta producao depende da presenca da levedura na massa e da quantidade de
substrato (agucares fermentdveis) que a farinha contém.

A levedura tem duas fungdes:
- Favorecer maturacao da massa;

- Produzir gis para aerar a massa e o pao.
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Sabendo quais as etapas da fermentagdo, como ela ocorre e quais os fatores
que influenciam o seu desenvolvimento, poderemos realizar um experimento que, ird simular
a fabricac¢ao do pao..

MATERIAL NECESSARIO
-1 pacote de farinha de trigo
- agucar
-1 litro de leite
-tabletes de fermento bioldgico
-Sal
-Vasilhames plésticos
-copos descartaveis

-Caneta pincel

PROCEDIMENTO

1. Colocar aproximadamente 100ml de farinha no copo plastico rotulado “FARINHA™.

2. Colocar 100ml de leite no copo pléstico rotulado “LEITE”.

Observacdo: o leite ndo pode estar gelado, pois a baixa temperatura pode danificar o
fermento.

3. Na cuba de plastico limpa e seca, esfarelar manualmente 1 tablete de fermento biolégico.

4. Acrescentar 1 colher de sopa rasa de agucar.

5. Com a colher, amassar e misturar o fermento com o aguicar até a produ¢ao de uma massa
liquida com consisténcia de calda.

6. Acrescentar os 100ml de leite e mexer de forma suave com a colher.

7. Acrescentar aos poucos a farinha e mexer suavemente de forma continua.

8. Quando toda farinha tiver acabado, marcar com a caneta no vasilhame, o nivel da massa.

9. Deixar a massa repousar cerca de 15 minutos.
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OBSERVACAO
Durante os 15 minutos, iremos discutir aspectos quimicos da fermentagdo bioldgica.
Ap6s esse periodo, observar o que ocorreu com a massa e responder as seguintes questoes:

a. Descreva o que ocorreu com a massa durante a atividade.

b. Elabore alguma hipétese para explicar porque ocorreu o fendmeno que vocé descreveu na
questao anterior.

c. Para que a fermentagdo dos paes, pizzas e esfihas ocorram, os fungos (leveduras) produzem
gds carbonico e alcool.

Quando essa massa vai ao forno, o que acontece com:

- as leveduras?

- 0 gas carbOnico?

- 0 dlcool?
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APENDICE I - Tema 9: Transgénicos e Bioética
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Tema 9: Transgénicos e Bioética

Vamos ver alguns conceitos, ferramentas e ética da Biotecnologia:
BIOETICA segundo alguns autores:

De acordo com FARAH (2007), a Bioética ¢ um campo interdisciplinar que estuda as
implicacOes da pesquisa bioldgica e seu impacto potencial na sociedade.

A Bioética contribui para que a conducdo da investigagcdo cientifica oriente-se por
principios e valores universais dos direitos humanos. (BIOETICA, 2005)

Bioética € uma reflexdo compartilhada, complexa e interdisciplinar sobre a adequacao
das agdes que envolvem a vida e o viver. (GOLDIM, 2006)

Para AZEVEDO (1998) o estudo da Bioética € uma area nova e complexa de saber,
em que a simples justaposicdo de conhecimentos de antropologia filoséfica, biologia,
genética, ética, filosofia e direito sem que os professores percebam a interdependéncia
conceitual entre estas disciplinas, sua unidade conceitual e conhecam a especificidade de seus
contetidos, jamais resultard em ensino eficaz.

Vamos pensar: O que € Bioética para vocé?



238

Mais um pouco sobre BIOETICA

Entende-se por Bioética a Etica nas ciéncias da vida, da satde e meio ambiente,
implicando em opg¢des com reflexdo critica sobre valores.

Vejam alguns temas muito discutidos em Bioética: Eutandsia, aborto, pena de morte,
reproducdo assistida, Manipulacdio génica (clonagem, transgénicos), células tronco,
transplante de 6rgaos, meio ambiente entre outros.

O entendimento do que é Bioética, a sua interpretacdo e a sua utilizacio no dia a dia, é
importante para a formacdo dos jovens estudantes do Ensino Médio, que por suas
caracteristicas naturais, sdo formadores de opinides e disseminadores de informacdes e que
poderdo levar aos seus familiares, seus amigos, enfim a toda a sociedade, informacdes
importantes e relevantes a respeito da importancia do que € Bioética e como ela estd presente
no nosso dia a dia. A Educacdo Ambiental, por sua vez também ¢é uma ferramenta de
mudancas nas relacdes do homem com o ambiente, surgindo como resposta a preocupacao da
sociedade com o futuro da vida.

Assim, bioética € o ramo da ética aplicada que discute os avancos da biomedicina e da
biotecnologia e o impacto destas sob o homem. Todas as questdes referentes a vida humana, a
qualidade a satide e ao respeito pelo ser humano sdo discussdes pertinentes a esta ciéncia.

Veja agora alguns noticidrios:

Ciéncia do Dia: Palhacada amazonica
Marcelo Leite - Folha de Sdo Paulo -22/05/05

‘A taxa de desmatamento da Amazonia anunciada quarta-feira, de mais de 26
mil km2, é um escindalo. Esse nimero sombrio deveria cobrir de vergonha qualquer
cidadao com um vestigio que seja de apreco por civilizacdo. Tudo indica que ha cada vez
menos pessoas com tal virtude na administracio ...

Em debate os transgénicos: solucao ou fonte de problemas?
IMMACULADA LOPEZ - portal SESC (2001)

A discussdo sobre os alimentos geneticamente modificados esta longe de alcangar consenso.
Enquanto para alguns a nova tecnologia € uma certeza de desenvolvimento, para outros muito ainda
deve ser esclarecido sobre 0s reais impactos na saude da populacdo, no meio ambiente de cada pais
e também na economia.

REVISTA AMBITO JURIDICO
Biotecnologia e Bioética

Sao muitos os questionamentos que a bioética traz a baila. Em todos os dilemas
apresentados ainda ndo existe legislacdo especifica que possa estar amenizando os conflitos
gerados. A cada avanco da biotecnologia os dilemas sdo apresentados de forma inusitada e
cabe aos operadores do direito uma sensibilizagdo para que a luz da bioética as situacdes
apresentadas possam ser solucionadas buscando a justica de forma igualitdria e preservando
sempre a dignidade humana.
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Implicacgoes éticas —- BIOTECNOLOGIA

O desenvolvimento e a aplicacdo de conhecimentos das ciéncias da vida e da biotecnologia
colocam questdes éticas fundamentais, como a defini¢do e a natureza do ser humano ou a
utilizacdo e o controlo das informacdes genéticas.

Por outro lado, as ciéncias da vida e a biotecnologia suscitaram um grande interesse na
populacdo e deram lugar a um debate importante. Este debate deveria ser aberto, aprofundado,
bem informado e estruturado, a fim de permitir uma melhor informa¢do e uma compreensao
miutua. Por conseguinte, a promog¢ao da informacgdo e do didlogo € de importancia crucial, a
fim de ajudar a populagdo e as partes interessadas a compreender e apreciar melhor estas
questdes complexas e a desenvolver métodos e critérios para a avaliacdo dos beneficios
relativamente aos inconvenientes ou riscos.

E € no casamento entre biologia e tecnologia que nasce a biotecnologia, € com ela se abre um
mundo de novas possibilidades. E também a esperanca de que todas as nossas mazelas terao
um fim. E assim, como uma nova tecnologia que € introduzida em nossa sociedade, a
biotecnologia também abre um novo espectro repleto de questdes éticas e dilemas de ordem
social ainda por serem resolvidas.

Agora vamos falar de algumas questoes éticas relacionadas a biotecnologia.
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Alguns conceitos na area de Biotecnologia.
Engenharia genética:

Tecnologia que faz isolamento de genes para transferir a outras células ou organismos,
permitindo a identificagdo, manipulacao e multiplicagdo do material genético, introduzindo ou
eliminando genes de interesse. Genes "estranhos" a bactéria, por exemplo, podem ser
incorporados aos seus plasmideos, e assim, tais bactérias passam a produzir as proteinas que
esses genes codificam.

A engenharia genética possibilita:

-mapear o sequenciamento do genoma das espécies animais, incluindo o ser humano
(Genoma Humano) e dos vegetais;

-a criagdo de seres clonados (copiados);

-desenvolver a terapia genética;

-produzir seres transgénicos.

No Brasil o controle legal da engenharia genética estd previsto no art. 225, §1°, II da
Constitui¢ao Federal, que trata da preservacdo e manipulacdo do patrimonio genético.

O patrimonio genético poderd estar comprometido se ndo houver por parte da
engenharia genética uma utilizacdo consciente, fundamentada em principios legais e éticos.
Por isso a comunidade cientifica, o Poder Publico e os cidaddos conscientes devem ficar
atentos e fiscalizar a aplicacdo das novas técnicas da engenharia genética, seus resultados,
produtos e impacto ambiental.

Tecnologia do DNA Recombinante

Em Engenharia Genética a expressao DNA recombinante designa a molécula de DNA
obtido a partir de segmentos de diferentes origens. As vezes, o0 DNA provém de dois
organismos diferentes, como € o caso do gene para insulina ligado ao DNA da bactéria.

O DNA recombinante € uma molécula hibrida obtida pela unido de DNAs de fontes
biologicamente diferentes. Esses segmentos de DNAs de organismos diferentes sdo cortados
pela mesma enzima de restri¢do e unidos pela enzima DNA ligase.

Clonagem molecular

A clonagem é um mecanismo comum de propagag¢do da espécie em plantas ou
bactérias. De acordo com Webber (1903) um clone € definido como uma populagdo de
moléculas, células ou organismos que se originaram de uma tnica célula e que sdo idénticas a
c€lula original e entre elas. Em humanos, os clones naturais sdo os gémeos idénticos que se
originam da divisdo de um 6vulo fertilizado. A grande revolugao da Dolly, que abriu caminho
para possibilidade de clonagem humana, foi a demonstragdo, pela primeira vez, de que era
possivel clonar um mamifero, isto €, produzir uma cépia geneticamente idéntica, a partir de
uma célula somatica diferenciada.(Figura 1)
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CLONAGEM REPRODUTIVA

Embrido
com células
totipotentes

Nicleo da célula
somatica retirada
do doador

Clone do Jod

Figura 1: Clonagem humana (ZATZ. M.2004).

Se em vez de ocorrer a implantacdo em um ttero, um évulo cujo nicleo foi substituido por

um de uma célula somética e deixar que ele se divida no laboratério terd a possibilidade de
usar estas células - que na fase de blastocisto sdo pluripotentes - para fabricar diferentes
tecidos na chamada clonagem terapéutica (Figura 2).

i Ovulo sem nicleo CLONAGEM TERAPEUTICA ou
e TRANSFERENCIA DE NUCLEO

Nucleo da célula

retirada do doader
Cultura
em

Podem ser laboratdario

re-introduzidas
no paciente

Figura 2: Clonagem terapéutica (ZATZ. M.2004).
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Células-tronco

Células-tronco sdo células indiferenciadas que ndo possuem uma fung¢io determinada,
capazes de se transformar em diferentes tecidos que constituem o corpo humano.

Elas podem ser de dois tipos:

- Células-tronco embriondrias: sdo aquelas retiradas do animal ainda na fase do
embrido, pois suas células tém uma enorme capacidade de se transformar em qualquer outro
tipo de célula. As pesquisas genéticas com estes tipos de células ainda encontram-se em
processo de testes. (Figura 3)

- Células-tronco adultas: podem ser encontradas em vdrias partes do corpo humano.
Sao muito utilizadas para fins medicinais as células de corddo umbilical, da placenta e medula
Ossea. Extraidas do préprio paciente, oferecem pequenos riscos de rejeicdo nos tratamentos
médicos, porém a capacidade de transformacao é mais reduzida.

Geneticistas acreditam que no futuro préximo as células-tronco possam ser usadas na
cura de diversas doencas como, por exemplo, leucemia, mal de Alzheimer, doenca de
Parkinson e até diabetes. Usando o método da clonagem terapéutica, vérias lesdes e
enfermidades degenerativas seriam solucionadas. Miusculos, tecidos, nervos e até mesmo
orgdos poderdo ser, em breve, reconstituidos com a aplicacdo deste tipo de tratamento,
combatendo diversas doencas cronicas.

Os estudos genéticos e os tratamentos com células-tronco recebem fortes objecoes de
diversos setores da sociedade, principalmente dos religiosos. Por considerarem os embrides
como sendo uma vida em formacdo, religiosos conservadores defendem que manipular ou
inutilizar embrides de seres humanos constitui um assassinato. Em nacdes mais
conservadoras, as experiéncias estdo paradas ou reduzidas a utilizac@o das células adultas.

Pesquisas com CELULAS -TRONCO [] DERIVADAS DE EMBRIOES
de até 14 dias

®paraFABRICAR | [] Foram aprovadas pela
TECIDOS C d {j E -
NO LABORATORIO Australia, Canada,
Coreia,Japao,lsrael e

California

Figura3: Células troncos embriondrias. (ZATZ. M.2004)



243

Transgénicos

Os transgénicos resultam de experimentos da engenharia genética no qual o material
genético € movido de um organismo a outro, visando a obten¢do de caracteristicas especificas.
Em programas tradicionais de cruzamentos, espécies diferentes ndo se cruzam entre si. Com
essas técnicas transgénicas, materiais génicos de espécies divergentes podem ser incorporados
por uma outra espécie de modo eficaz.

O organismo transgénico apresenta caracteristicas impossiveis de serem obtidas por
técnicas de cruzamento tradicionais. Por exemplo, genes produtores de insulina humana
podem ser transfectados em bactérias Escherichia coli. Essa bactéria passa a produzir grandes
quantidades de insulina humana que pode ser utilizada com fins medicinais.

Os Transgénicos ou Organismos Geneticamente Modificados Transgénicos (OGM-T)
sdo criados em laboratério com técnicas da Engenharia Genética. O processo consiste na
transferéncia de um gene responsdvel por determinada caracteristica em um organismo para
outro organismo no qual se pretende incorporar esta caracteristica, mudando a forma e
manipulando sua estrutura natural. Nao had limite para esta técnica e € possivel criar
combinacdes nunca imaginadas como animais com plantas e bactérias

Ha quem diga que introduzir genes novos em plantas vai revolucionar a agricultura e
salvar o mundo da fome. Para outros, a aplicagdo da engenharia genética pode criar novos
problemas de satde e destruir o equilibrio da natureza. Tais produtos geraram uma grande e
forte polémica acerca do seu cultivo e consumo, pois ndo se sabe ao certo o que tais produtos
provocam no organismo humano e na natureza. Essas polémicas tém origem econOmica uma
vez que paises de primeiro mundo rejeitam fortemente tais alimentos, como a Europa
ocidental e o Japao.

Em 2005, 56% da soja, 30% do algodao e 20% do milho mundial eram transgénicos.
As vantagens € que sdo resistentes a insetos e pragas, se adaptam a diferentes climas, sdo mais
produtivos e incorporam substancias que auxiliam no combate a obesidade, ao colesterol alto
e outros. Essas vantagens ndo sdo suficientes para convencerem a populacdo que protesta
contra estes alimentos. Os protestos aumentaram quando surgiram suspeitas de que esses
produtos poderiam causar doencas como o cancer, alergia, além de aumentar a resisténcia
contra agrotéxicos e antibidticos; podem também empobrecem a biodiversidade e eliminam
abelhas, minhocas e outros animais, além de espécies de plantas, também desenvolvem ervas
daninhas resistentes.

O Brasil € o terceiro maior produtor de transgénicos do mundo, perdendo somente
para os Estados Unidos e para a Argentina, mas ainda adota posicdes cautelosas quanto a
liberar ou ndo o cultivo de tais produtos.

Os Alimentos Transgénicos na Qualidade de Vida

A alteracdo genética € feita para tornar plantas e animais mais resistentes e, com isso,
aumentar a produtividade de plantagdes e criagdes. A utilizacdo das técnicas transgénicas
permite a alteracdo da bioquimica e do préprio balangco hormonal do organismo transgénico.
Hoje muitos criadores de animais, por exemplo, dispde de ragas maiores € mais resistentes as
doencas gracas a essas técnicas.

Os transgénicos jd sao utilizados inclusive no Brasil. Mas ainda ndo existem pesquisas
apropriadas para avaliar as conseqii€éncias de sua utilizacdo para a saide humana e para o
meio ambiente.

A resisténcia a agrotéxicos pode levar ao aumento das doses de pesticidas aplicadas
nas plantacdes. As pragas que se alimentam da planta transgénica também podem adquirir
resisténcia ao pesticida. Para combaté-las seriam usadas doses ainda maior de veneno,
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provocando uma reagdo em cadeia desastrosa para o meio ambiente (maior quantidade de
polui¢do nos rios e solos) e para a saide dos consumidores.

Uma vez introduzida uma planta transgénica € irreversivel, pois a propagacdo da
mesma € incontroldvel e ndo se pode prever as alteragdes no ecossistema que isso pode
acarretar.

A Utilidade dos Produtos Transgénicos

Atualmente as técnicas de utilizagdo de transgenes vém sendo amplamente difundidas.
Assim um ndmero crescente de plantas tolerantes a herbicidas e a determinadas pragas tem
sido encontradas. O problema € que as plantas transgénicas sao iguais ao alimento natural, o
que € injusto, pois o consumidor ndo sabe que tipo de alimento estd consumindo.

Uma nova variedade de algodao, por exemplo, foi desenvolvido a partir da utilizacdo
de um gene oriundo da bactéria Bacillus thuringensis, que produz uma proteina extremamente
téxica a certos insetos e vermes, mas ndo a animais ¢ ao homem. Essa planta transgénica
ajudou na reduc¢do do uso de pesticidas quimicos na produgdo de algodao.

Tecnologias com uso de transgenes vém sendo utilizadas também para alterar
importantes caracteristicas agrondmicas das plantas: o valor nutricional, teor de dleo e até
mesmo o fotoperiodo (ndmero de horas minimo que uma planta deve estar em contato com a
luz para florescer).

Com técnicas similares aquela da produgdo de insulina humana em bactérias, muitos
produtos com utilidade biofarmacé€uticas podem ser produzidos nesses animais e plantas
transgénicas. Por exemplo, pesquisadores desenvolveram vacas e ovelhas que produzem
quantidade considerdvel de medicamentos em seus leites. O custo dessas drogas é muito
menor do que os produzidos pelas técnicas convencionais.

Transgénicos do dia-a-dia?

Quem gosta de chocolate ou salsicha provavelmente ja ingeriu algum alimento
transgénico sem saber. Alguns chocolates famosos produzidos na Itdlia ou na Argentina
incluem segundo estudo do grupo ambientalista Greenpeace, componentes transgénicos. Na
lista de produtos testados, onde foram detectados soja, arroz e milho transgénicos, (cujos
derivados sdo usados em diversos tipos de alimentos) estdo: salsichas, hamburguer,
salgadinhos, batatas-fritas, mistura para bolo, leite de soja para lactentes achocolatados, cereal
para dieta, macarrdo instantaneo e mistura para sopa.

Outros alimentos, segundo a mesma organizagdo nao governamental, como batatas,
bananas, tomates ou ainda cereais matinais, 6leos, condimentos como o ketchup e maionese,
balas, margarinas, leite em po, paes, iogurtes, geléia, bolachas, enlatados, preparado para
pudins, bolos, sucos, sopas e ainda molhos e extratos de tomate, entre outros, podem ser
transgénicos. Os consumidores podem adquirir informagdes sobre marcas que contém
transgénicos em: http://www.greenpeace.org.br/consumidores/guiaconsumidor.php
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Legislacao sobre Transgénicos no Brasil.

Segundo o Artigo 225 da Constituicdo Federal Brasileira: "Todos tem direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preserva-lo para as presentes e futuras geracoes.

Em 1995, foi aprovada a Lei de Biosseguranga no Brasil, que gerou a constituicdo da
CTNBio (Comissao Técnica Nacional de Biosseguranga), pertencente ao MCT (Ministério da
Ciéncia e Tecnologia). Este fato permitiu que se iniciassem os testes de campo com cultivos
geneticamente modificados, que sdo hoje mais de 800.

Decreto 3.871/01: obriga a indicacdo no rétulo de produtos importados que
contenham, ou seja, produzidos com organismos geneticamente modificados.

Medida Provisoéria 131/03: estabelece normas para o plantio e comercializacdo da
producdo de soja da safra de 2004.

A biosseguranga é a ciéncia responsavel por controlar € minimizar os riscos da
utilizacdo de diferentes tecnologias em laboratérios ou quando aplicadas ao meio ambiente

Texto de apoio: A questao dos transgénicos por Valois (2004)

Afonso Celso Candeira Valois, pesquisador da Embrapa (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria) faz importantes consideracdes sobre a questdo dos transgénicos.

A sociedade contemporanea vivencia hoje um fendmeno chamado globaliza¢do que
vem diminuindo barreiras, distancias, aproximando povos e culturas.

O crescimento exponencial do comércio internacional € um dos fatores que colaboram
para que grandes quantidades de mercadorias sejam levadas rapidamente de uma regido para
outra pelos mais diversos meios de transportes. Mas, se por um lado, esse crescimento €
sauddvel, pois favorece a entrada de divisas e uma posi¢dao de destaque do Brasil no mercado
internacional, por outro lado, possibilita 0 movimento de inimigos, quase sempre minusculos,
como insetos e microrganismos (bactérias, virus, fungos, nematdides e 4caros), mas que
podem causar danos inversamente proporcionais ao seu tamanho a nossa agricultura, pecudria
e florestas. Exemplo recente disso € a ferrugem da soja, que entrou no Brasil em 2001 e ja
causou perdas superiores a US$ 2 bilhdes na safra de 2003. Essa praga foi identificada
primeiramente em Mato Grosso, em 2001, e ja atingiu diversos estados, causando sérios
danos a cultura da soja. Esse, alids, € um exemplo importante também para ilustrar uma nova
terminologia, muito usada no contexto atual: o bioterrorismo, que € a introdu¢do intencional
de um patégeno na agricultura.

Preocupados com esse estranho fendmeno, ao qual chamam de “bioglobalizacdo”, ou
seja, o deslocamento intencional ou ndo de organismos vivos entre regides, cientistas
brasileiros da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) e da ABIN (Agéncia
Brasileira de Inteligéncia) se uniram para desenvolver um plano estratégico inteligente de
vigilancia para a seguranca bioldgica da agricultura, pecudria e florestas,

Um dos caminhos para controlar os efeitos danosos da sua entrada inadvertida na
economia do pais, através do melhoramento genético de plantas, por exemplo, que permite o
desenvolvimento de variedades com resisténcia a pragas e doencgas da agricultura. Um
exemplo interessante é com relagdo a ferrugem do café. Antes que essa doenca entrasse no
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Brasil, o IAC — Instituto Agronémico comecou a fazer melhoramento genético do cafeeiro, de
modo que quando ela foi introduzida, ja se tinha obtido variedades resistentes de tal forma
que hoje, essa doenca ndo é considerada um problema no Brasil.

De modo geral, o melhoramento genético de plantas tem se constituido na solucao
mais curta, econdmica e duradoura para o encontro da sustentabilidade da agricultura. Dentre
outras, as principais vantagens que as técnicas de engenharia genética e os proprios
transgénicos podem proporcionar ao melhoramento genético de plantas sao as seguintes:

* Aumento da produgdo e da produtividade com reducio de custos.

* Alternativa para a comercializa¢ao de produtos agricolas.

* Melhor controle ambiental, especialmente pela reducdo ou extincdo do uso de
agrotoxicos.

* Incremento da capacidade comparativa e competitiva na comercializaciao de produtos
agricolas diante de um mercado globalizado.

* Possibilidade de andlise acurada dos produtos transgénicos para a total seguranca
alimentar e ambiental.

* Busca de caminhos alternativos para bem informar aos produtores e consumidores
sobre a origem dos transgénicos.

* Aumento da variabilidade genética pela inser¢do de genes exdgenos em genomas
funcionais.

* Maior velocidade na geracdo de novas cultivares.

* Programas de melhoramento genético mais bem direcionados.

*Maior facilidade para a exploracdo de condicdes ecoldgicas adversas pelo
direcionamento da cria¢do de novos genétipos adaptados.

* Uso de alternativas genotipicas desejaveis ndo encontradas com facilidade na
natureza.

* Melhoria da qualidade dos produtos agricolas.

* Consistente alternativa para contribuir com a mitigacao ou extin¢do da fome, pobreza
e miséria absoluta que assolam cerca de 18% da populacao mundial.

O Brasil constitui em um dos paises com o maior potencial para a geracao de plantas
transgénicas, pois € uma das maiores nagdes detentoras da megadiversidade biolégica. Possue
cerca de 20% do total existente no Planeta, somente para o caso de plantas superiores e
apresenta cerca de 55 mil espécies, o que corresponde ao redor de 21% do total de 267 mil
espécies ja classificadas no mundo. Essa alta concentracio de gendtipos se traduz em elevado
numero de genes tropicais € genomas funcionais, com algo em torno de 16,5 bilhdes de genes.
O Pais € possuidor de um largo acervo de gendtipos conservados ex situ, com mais de 250 mil
acessos de recursos genéticos disponiveis para a prospec¢do molecular e utilizagdo em
programas de melhoramento genético.

Diante desse rico patrimonio genético, a Embrapa tem avangado na geragdo de plantas
transgénicas, seguindo os métodos mais modernos e proprios, com a vantagem do uso de
plantas transgénicas, seguindo os métodos mais modernos e proprios, com a vantagem do uso
de germoplasma do seu acervo, adaptado as condi¢des ecoldgicas do Pais. Esses trabalhos tém
envolvido os seguintes produtos:

* Feijdo com resisténcia a virus e insetos.

* Soja com tolerancia a herbicidas e a seca, producdo de hormdnio de crescimento
humano, anticorpos e biopolimeros.

* Algodao com resisténcia a insetos e biosseguranga de eventos resistentes a insetos.

* Batata com resisténcia a virus.

* Mamaio com resisténcia a virus.
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* Alface com resisténcia a fungos.

* Milho com resisténcia a insetos, para qualidade protéica e tolerancia ao aluminio.

* Brachidria para clonagem de plantas por sementes.

* Cacau e café para o aperfeicoamento/ desenvolvimento de sistemas de transformacao
genética.

Enquanto isso, outras institui¢des brasileiras t€ém desenvolvido esfor¢os para a geracao
de gendtipos transgénicos de cana-de-actucar, eucalipto, citros, cacau, soja, milho, arroz e
algodao.

Todas estas evidéncias e outras referidas em vdrias literaturas, remetem para uma
aplicacdo adicional dos organismos transgénicos, que € a possibilidade da inativagdo ou
exterminio da acdo dos principios ativos de plantas produtoras de entorpecentes, como
maconha e coca, ou mesmo, em um sentido mais amplo, interferir na acdo maléfica de insetos
transmissores de sérias doencas, como maldria, dengue, chagas, entre outras, contribuindo
assim com mais fatores positivos complementares ligados a saude, politicas publicas e
saneamento bdsico.

ESTUDOS RECIPROCOS: BIOETICA.

Com base no texto e em seus conhecimentos, faca uma reflexdo sobre os seguintes
temas:

1)Relacdo entre a Bioética e a Biotecnologia.
2)Vantagens e desvantagens dos transgénicos.

3)Como garantir a biosseguranca na Biotecnologia?
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APENDICE J - Questionario Pré-teste
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Questionario Pré-teste

Nao utilize estes quadros

Ensino de Biotecnologia: Proposta de Atividades para o Ensino Médio
Pesquisador Responsavel: Prof. Dr. Moacir Wuo - UMC
1.2  Instrucoes
e Algumas questoes sao de miltipla escolha e outras sao para vocé escrever sua resposta.
e Nas questdes de miiltipla escolha vocé devera colocar um X no “quadrinho” ao lado da alternativa
que corresponde a sua opinido.
e Nas questdes que vocé deve escrever use a linha imediatamente abaixo da questio.
¢ Nao deixe nenhuma questao em branco, se vocé nao souber responder escreva “nao sei’.
¢ Quando vocé completar o questionario nio assine.
Suas respostas sd@o muito importantes para nos. Responda todas as questoes de maneira completa.

Se vocé tiver alguma divida fale com o(a) Aplicador(a)
Contato: UMC — Ensino de Biologia - Prédio II — Sala 2T49 - moacir @um.br Telefone 4798.7334

1. Atualmente eu estou com Anos
Masculino
2. Sou do sexo
Feminino
3. Eu estou cursando a \ 1a 2a 3a Turma

4. Vocé ja ouviu falar sobre DNA? ‘ Sim Nao
19 L

Escola — aulas de Biologia

Televisao

Revista do tipo Superinteressante ou
Galileu

5. Qual foi a sua fonte de informacio sobre o - : : -
Revista do Tipo Veja/Isto é

DNA? :
Com os amigos

(pode assinalar mais de uma alternativa).
Na Internet

Em casa

Outras. Qual?

Vocé sabe como é formada a molécula de DNA? SIM NAO

7. Sem vocé respondeu SIM, explique como é formada a molécula de DNA.
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8. Quais as funcoes do DNA?
9. Onde podemos encontrar DNA?
Az . . - SIM
10. Voce ja ouviu falar em teste de paternidade utilizando DNA?
NAO
11. Como é feito o teste de paternidade utilizando o DNA?
SIM
12. Vocé ja ouviu falar em mutacao génica? .
NAO
13. Quais as conseqiiéncias da mutacao génica?
SIM
14. Vocé sabe qual a relacao entre DNA e Proteinas? .
NAO
15. Como as proteinas sdo produzidas nas células?
SIM
16. Vocé sabe quais as funcoes das proteinas em nosso organismo? .
NAO
17. Se vocé respondeu SIM. Dé exemplos de funcdes das proteinas.
18. O que vocé sabe sobre bactérias?
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19

. Qual a importancia das bactérias para os seres humanos?

SIM

20. Vocé ja consumiu algum alimento produzido por bactérias? NAO
NAO SEI
| 1.
21. Caso tenha consumido qual foi esse alimento?
22. O que voce sabe sobre fungos?
SIM
23. Vocé ja consumiu algum alimento produzido por Fungos? NAO
NAO SEI
24. Caso tenha consumido qual (is) foi (ram) esse(s) alimento(s)?
SIM
25. Vocé ja ouviu falar em Biotecnologia? .
NAO
26. Para voceé o que é biotecnologia?
27. Qual a sua opiniao sobre Biotecnologia?
28. Vocé poderia dar alguns exemplos da aplicacao da Biotecnologia.
SIM

29.

Em sua opiniao, Biotecnologia deve ser ensinada na Escola?
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30. Por qué?
SIM
31. Vocé acha que Biotecnologia tem alguma relacao com a Biologia? ~
NAO
32. Se vocé respondeu SIM. Como é essa relacao?
SIM
33. Em sua opiniao, a Biotecnologia pode facilitar a vida dos seres humanos? NAO
NAO SEI
34. Por qué?
SIM
35. Vocé ja ouviu falar em transgénicos? .
NAO
36. Para vocé o que sao transgénicos?
37. Vocé poderia dar alguns exemplos de transgénicos?
SIM
38. Vocé sabe como sao produzidos os transgénicos? .
NAO
SIM
39. Vocé ja consumiu algum alimento transgénico? NAO
NAO SEI
| 1.

40.

Caso tenha consumido qual foi esse alimento?

41

. Qual a sua opiniao sobre transgénicos?
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SIM
42. Vocé ja ouviu falar em Bioética? .
NAO

43. Se vocé respondeu SIM. Cite alguma questao atual na sociedade envolvendo Bioética.

SIM
44. Voce gostaria de saber alguma coisa sobre Biotecnologia?

45. Por qué?
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APENDICE K - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
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UNIVERSIDADE DE MOGI DAS CRUZES
Curso de Pos-Graduagdo em Biotecnologia
Mestrado em Biotecnologia
Ensino de Biotecnologia: Proposta de Atividades para o Ensino Médio

Agradecemos sua participacao nesta pesquisa. Nosso interesse €

desenvolver um conjunto de atividades para organizacdo de um Programa de Ensino de
Biotecnologia para o Ensino Médio. Entretanto, antes de iniciarmos o programa, é¢ necessario
obtermos informacdes sobre seus conhecimentos prévios sobre a Biotecnologia. Essas
informacdes sdao muito importantes para nds para que possamos redirecionar nossos
procedimentos e encaminhamentos didatico-pedagdgicos. Isto ndo é uma prova ou exame, nao
existem questdes certas ou erradas e ndo serd atribuida nenhuma nota.
Vocé ndo precisa se identificar. Isto significa que ninguém saberd o que vocé estd
respondendo. NGs garantimos absoluto anonimato e sigilo de suas respostas, as quais serao
usadas somente com finalidades cientificas. Apds a tabulacdo das respostas os questiondrios
individuais serdo destruidos.

Vocé podera tomar conhecimento sobre o andamento da pesquisa entrando em contato
com o Professor Moacir Wuo através do e-mail moacir@umc.br ou pessoalmente na Sala
2T49 Prédio II do Campus da UMC em Mogi das Cruzes.

N6s disponibilizaremos, oportunamente, uma copia das andlises e dos resultados

desta e de outras pesquisas que estamos desenvolvendo.

Solicitamos que vocé assine o Termo abaixo autorizando a utilizagdo de suas respostas
e opinides para a pesquisa e fique com uma cdpia deste Termo com vocé. Qualquer divida
fale com o(a) aplicador(a).

Muito obrigado

Moacir Wuo
Curso de Pos-Graduacio em
Biotecnologia

Marcos Antonio Galanjauskas
Mestrando em Biotecnologia

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Concordo voluntariamente em participar desta pesquisa e poderei retirar meu consentimento a qualquer hora, antes ou
durante o desenvolvimento da mesma, sem penalidades, prejuizos ou qualquer justificativa. Acho suficiente os
esclarecimentos e as informagdes sobre a pesquisa e seus objetivos enunciadas acima. Autorizo o uso das informagdes
por mim fornecidas no questiondrio anexo, sempre preservando minha privacidade e anonimato.

Assino o presente Termo de Consentimento Livre e Esclarecido em duas vias de igual teor, ficando uma em minha posse.

de

Local dia més ano

Nome e Assinatura do Participante-Voluntério

Nome e Assinatura do Pesquisador Responsavel

Moacir Wuo
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MESTRADO - BIOTECNOLOGIA

Professor Moacir Wuo

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Eu ,responsavel pelo
menor

, numero , da 3a série
, autorizo o aluno a participar da pesquisa de "atividades educativas' em
Biotecnologia para o ensino médio.

Sao Paulo, 19 de maio de 2009.

Assinatura do Responsavel :
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ANEXO A - Temas de Biotecnologia para o Ensino Médio-S.E.E.
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Temas de estudos em Biotecnologia do caderno do professor propostos para as 2*s séries do

Ensino Médio (PCBSESP - Biologia, 2008).

2° SERIE

TEMA 5: Tecnologias de manipulagio do DNA: a receita da vida e seu codigo

Subtemas

Conteldos gerais

Conteldos especificos

3° Bimestre

DMA:
areceita da
vida e seu
codigo

0O DNA em agdo:
estrutura e
atuagio

Estrutura quimica do DNA

Meodelo de duplicagio do DMA: a historia da
descoberta do modelo

RMA: a tradugao da mensagem

Cadigo genético e fabricagio de proteinas

4% Bimestre

Biotecnologia

Tecnologias de
manipulagio do
DNA

Principais tecnologias utilizadas na
transferéncia de DNA: enzimas de restrigdo,
vetores e clonagem malecular

Engenharia genética e produtos
geneticamente modificados: alimentos,
produtos farmacéuticos, horménios, vacinas e
medicamentos

Riscos e beneficios de produtos
geneticamente modificados no mercado: a
legislagdo brasileira
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ANEXO B - Termo de Aprovaciio do Comité de Etica.
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Titulo: BIOTECNOLOGIA NO ENSINO MEDIO: PROPOSTA DE ENSINO

Area de conhecimento: 2.02 - Genética
Responsavel pelo projeto: Prof. Moacir Wuo
Autor: Marcos Antonio Galanjauskas
Processo CEP: 100/2007

CAAE: 0101.0.237.000-07

Em reunido de 30 de outubro de 2007 o Comité de Etica em Pesquisa envolvendo

Seres Humanos aprovou o parecer que segue aqui descrito.
Resumo

O presente projeto apresenta inicialmente as diversas definicbes do que é
Biotecnologia apontada por varios autores, depois observa a Biotecnologia num processo-
socio-cientifico para chegar a Educagdo em Biotecnologia, aqui vista como ponto
importante a ser tratado na escola no ensino de Biologia. Vé-se que é fundamental a
importancia das escolas mostrarem a potencialidade que a Biotecnologia moderna propicia
na solucdo de muitos problemas da sociedade, sempre acompanhada das questdes éticas
envolvidas nessas novas tecnologias. Assim os objetivos da pesquisa sao construir, aplicar
e avaliar proposta de atividades tedrico-praticas de ensino de Biotecnologia para o Ensino
Médio. Os participantes seréo alunos da 3" série do ensino médio da Rede Oficial de
Ensino/SP. Havera um pré-teste dos conhecimentos prévios dos alunos, aplicacdo de
atividades de ensino e o pos-teste com questdes abertas e fechadas para verificar a

aprendizagem ocorrida. A andlise dos dados sera qualitativa e quantitativa.

Parecer

Bibliografia riquissima e atual. Cronograma com atividades bem definidas.
Trabalho de grande importéncia para a &rea. Preenche todos os requisitos necessarios

para a sua consecugao.

O TCLE contém todos os requisitos para a sua assinatura.

Av. Candido Xavier de Almeida Souza, 200 - Prédio II - Sala 21-21 - CEP 08780-911
Telefone: (011) 4798-7085 e-mail: cep@umc.br
Mogi das Cruzes - Sdo Paulo - Brasil
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COMITE DE ETICA EM PESQUISA ENVOLVENDO SERES HUMANOS

Cont. Processo CEP: 100/2007 CAAE: 0101.0.237.000-07

Conclusao
Projeto aprovado de acordo com as normas estabelecidas pela Resolucao 196/96

do Conselho Nacional de Saude.

Obs.: O Comité de Etica em Pesquisa - CEP, de acordo com suas atribuigdes definidas na Resolugdo CNS 196/96,
solicita ao pesquisador responsavel que encaminhe o relatério final (em CD ou disquete) ou copia da publicagcao do
artigo ou resumo (em papel) referentes a este projeto no més de JANEIRO de 2009 com carta de encaminhamento
ao Coordenador do CEP-UMC. Caso contrario, deve ser entregue uma justificativa para que nao haja complicagées
na entrega de projetos posteriores.

Mogi das Cruzes, 30 de outubro de 2007.

&

e

Profa. Dr’. Mari,a Renata Giazzi Nassri
Vice-Coordenadora do Comité de Etica em Pesquisa
envolvendo Seres Humanos

Av. Candido Xavier de Almeida Souza, 200 - Prédio II - Sala 21-21 - CEP 08780-911
Telefone: (011) 4798-7085 e-mail: cep@umc.br
Mogi das Cruzes - Sdo Paulo - Brasil
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