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Resumo: A abordagem de temas atuais pertinentes as praticas da biotecnologia e suas
consequéncias tem importante desempenho no processo de emancipagao e autonomia dos alunos.
Contudo, fatores como o distanciamento entre os novos conceitos gerados pela biotecnologia e
educacéao basica pela dificuldade em encontrar livros didaticos atualizados com novas terminologias
geradas pelo avanco da biotecnologia tornam-se inibidores desse processo. Neste trabalho s&o
apresentados e discutidos os resultados da analise pré e pos-diagnéstica do conhecimento dos
diferentes temas/atividades abordados na area da biotecnologia com alunos do 3° ano do Ensino
Médio Colégio Estadual Rocha Pombo — Morretes/PR, bem como as impressbes dos alunos sobre as
abordagens, e por fim as modificagbes geradas por meio das reflexdes propostas, que de maneira
sutil, sugere um processo de aprendizagem mais significativa sobre a biotecnologia.

Palavras-chave: Biotecnologia. Reflexdo. Educacéo
1 Introducgao

Todos os temas que abrangem a biotecnologia trazem consigo aspectos
técnicos que correspondem a sua viabilidade econémica, valor social e relevancia. A
busca desses temas, o processo de analise e a compreensao dos resultados sdo o
caminho para o educando desenvolver uma visdo critica acerca das praticas da
biotecnologia, seus desdobramentos e sua aplicabilidade.

A proposicdo de uma abordagem mais significativa do estudo da
biotecnologia para o ensino médio, através da analise de resultados de pesquisas
descritas em artigos cientificos faz-se necessario como método de aproximagéo
entre o cotidiano do aluno da educacgéao basica e o conhecimento cientifico vindo das
mais diversas pesquisas cientificas.

Torna-se importante refletir sobre as implicagbes da Biotecnologia na vida da
humanidade, passando por questbes que abrangem desde a saude das espécies

até sua interferéncia em fatores como segurancga, produtividade animal e vegetal,
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reparo de danos e preservagdo ambiental. Outro objetivo € relacionar os resultados
da biotecnologia aos comportamentos e praticas bioéticas, confrontando sempre o
gue é necessario, o que € ético e o que € nocivo a vida em todos os seus aspectos e
formas.

Ha hoje uma tendéncia em justificar as praticas na ciéncia pelos seus
resultados em favor da humanidade. Chega-se assim ao velho pensamento segundo
o qual os fins justificam os meios. Contudo, os meios a serem considerados s&o
praticas de um organismo diferenciado evolutivamente por ser racional e dotado de
total capacidade de modificar o meio em que vive e, sobretudo, a capacidade de
prever e mensurar as consequéncias de seus atos.

Desse modo, propor ao educando uma discussao e reflexdo acerca desses
temas de praticas tdo inacessiveis no ensino basico e de consequéncias tao diretas
em nossas vidas é sem duvida fomentar o Ensino de Biologia.

Inicialmente, para desenvolver as discussdes e simular os eventos, foram
escolhidos sete temas: Melhoramento Animal e Vegetal; Organismos Geneticamente
Modificados; Biorremediagdo; Produgdo de Vacinas; Biotecnologia Forense e
Extracdo de DNA.

Neste trabalho sdo apresentados e discutidos os resultados da analise pré e
pos-diagndstica do conhecimento dos diferentes temas/atividades abordados na
area da biotecnologia com alunos do 3° ano do Ensino Médio Colégio Estadual
Rocha Pombo — Morretes/PR, bem como as impressdes dos alunos sobre as
abordagens, e por fim as modificagdes geradas por meio das reflexdes propostas,
que de maneira sutil, sugere um processo de aprendizagem mais significativa sobre

a biotecnologia.

1.1 A Biotecnologia e suas implicagoes

A importancia da Biotecnologia e suas praticas, bem como seus efeitos a
curto, médio e longo prazo sdo ressaltadas pelas inumeras discussdes que
permeiam o tema junto a comunidade cientifica. De modo geral a sociedade debate
0 assunto com base em informag¢des da midia, mas de maneira pouco aprofundada

e sem a reflexdo necessaria e imprescindivel ao assunto.



Lopes e Andrade (2011), referem-se a um novo género de banco de dados -
o biotecnoldgico - para servir de recurso primario bruto a emergente economia
biotecnoldgica. De acordo com os autores a biodiversidade passa a ser um recurso
basico da economia para a era bioindustrial.

As discussdes acerca das praticas da biotecnologia passam a englobar a
preocupagao com a sustentabilidade ambiental, tendo em vista que as praticas
ultrapassam as barreiras das espécies ja que a manipulagdo ocorre no nivel
genético e n&o no nivel da espécie (SCHENBERG, 2010).

A Agenda 21 (documento elaborado durante a Conferéncia das Nacobes
Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento - Rio 92, 2000, p.265) ao abordar
tipos de acbes a serem realizadas na pratica para fins de atingir um
desenvolvimento sustentavel considerou a Biotecnologia como sendo um conjunto
de técnicas que possibilitam a realizacdo pelo homem de mudancgas especificas no
acido desoxirribonucleico (DNA), ou material genético, em plantas, animais e
sistemas microbianos, conducentes a produtos e tecnologias uteis.

O desenvolvimento e a incorporagédo de novas tecnologias nas mais diversas
areas, a difusdo do conhecimento cientifico pela midia e a ampliacdo dos
movimentos sociais em defesa dos direitos individuais e coletivos contribuiram para
ampliar o foco sobre a discussao sobre a ética aplicada a Biotecnologia. No entanto,
julgar a utilidade dos produtos e tecnologias é tarefa complexa que compreende
racionalidade dentro de preceitos éticos e juridicos.

Conforme ressalta De Bonis e Ferreira da Costa (2009), a Biotecnologia,
devido a sua natureza intervencionista, um exemplo da qual € a manipulacdo do
patriménio genético do ser humano, é geradora de produtos manipulados
geneticamente que causam grande impacto na sociedade e, consequentemente
produz preocupacdes de ordem ética. Desse modo, ndo ha como destituir as
praticas da biotecnologia da intencionalidade do uso. O propésito deve ser
estabelecido dentro de preceitos éticos e de seguranga.

O reconhecimento e o posicionamento frente as demandas cientificas-
tecnoldgicas tem como pré requisito a necessidade de se alfabetizar cientificamente
a sociedade (DE BONIS e FERREIRA DA COSTA, 2009). Sendo assim, as praticas
orientadas para a reflexdo, discussao e ensino da Biotecnologia enquadram-se no

processo de alfabetizag&o cientifica.



Algumas areas como saude, meio ambiente e seguranca apresentam grande
dependéncia de processos resultantes do desenvolvimento da Biotecnologia. Na
area da saude, a disseminacdo das diferentes técnicas de manipulagdo genética,
alterou de diferentes maneiras a pesquisa e desde o desenvolvimento de vacinas
(DINIZ e FERREIRA, 2010) até a modificagdo dos genomas de embrides humanos
(HAYDEN, 2016). O meio ambiente pode ter sua sustentabilidade viabilizada por
processos de biorremediacdo que se utiliza de micro-organismos para remogao de
contaminantes toxicos do solo e da agua, da diminuicdo de poluentes plasticos de
origem petroquimica através da produgdo de biopolimeros por meio de
microrganismos (SCHENBERG, 2010).

Talvez a medicina forense seja a que mais desperta a curiosidade e interesse
tendo em vista que sua exploragdo ocorre muitas vezes em fatos polémicos,
acidentes ou que envolvam crimes. Por meio dela pode-se apontar parentesco,
identificar cadaveres, inclusive auxiliar a justica na identificacdo de criminosos
através da analise de DNA (DOLINSKY e PEREIRA, 2007).

O desenvolvimento da Biotecnologia é irrefutavel e cabe a sociedade avaliar e
julgar suas praticas, e quando necessario, contestar seus resultados quando estes
nao atenderem as expectativas correspondente as necessidades da vida e do meio
ambiente. Estes sdo apenas alguns aspectos desse fecundo terreno que é o campo
da Biotecnologia e suas implicagdes.

Torna-se entdo necessario, o conhecimento dos diferentes aspectos que
permeiam tais temas, possibilitando ao educando a tomada de decisdes baseadas
na analise critica dos processos e ndo simplesmente no efeito imediato ou resultado
superficial dos mesmos.

Segundo Travasso et al. (2011), com as inovagdes que a Biotecnologia vem
proporcionando, séo divulgados conceitos errbneos que podem levar uma parte da
populacdo a ter preconceitos e temer essa nova tecnologia sem um embasamento
tedrico adequado, o que leva a necessidade de que a sociedade tenha um
conhecimento cientifico basico que lIhes permita compreender as aplicacbes da
Biotecnologia, de forma a serem capazes de tomar decisdes fundamentadas e de

terem atitudes criticas relativas a esta area do conhecimento.



2 Metodologia

Para o inicio das atividades foram elaborados doze roteiros (Quadro 1) que
foram trabalhados ao longo de 39 aulas de 50 minutos. Os roteiros foram divididos
em temas os quais apresentavam diversas atividades, entre elas: a) artigos
cientificos; b) protocolos de praticas experimentais; c) videos institucionais e d)
reportagens jornalisticas. O material de estudo referente a cada tema foi
disponibilizado antecipadamente para o aluno, pois o conhecimento e leitura prévia
podem facilitar as discussdes.

Quadro 1: Temas abordados para o estudo da Biotecnologia e suas implicagbes

Roteiros TEMAS

Primeiros Passos: Diagnostico Inicial

Extracédo caseira de DNA Morango

O que sao Organismos Geneticamente Modificados?

Vis&o sobre os transgénicos.

Biotecnologia e Melhoramento das variedades de vegetais: cultivares e
transgénicos.

Transgénicos e evolugéao dirigida.

Entenda como é produzida uma vacina.

Biofarmacos: sua importancia e as técnicas utilizadas na sua producéo.
Identificacéo através da analise de DNA: identificagdo criminal e de
paternidade.

Cabras transgénicas: Animais recebem genes humanos e produzem
proteinas no leite para tratamento de doengas..

1 CRISPR - Uma ferramenta para editar o DNA

12 Introdugéo ao melhoramento de plantas.

13 Chegamos ao fim!

-
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Como atividades inicial e final foi realizada a aplicagido de um questionario pré
e pos-diagnostico (Quadro 2) para os 42 alunos participantes do 3° ano do Ensino
Médio Colégio Estadual Rocha Pombo — Morretes/PR. No questionario haviam 15
afirmativas que contemplaram conceitos basicos sobre biotecnologia e genética. As
questdes foram aleatorizadas, entretanto correspondiam a 3 eixos norteadores: a)
Conhecimentos sobre o DNA (em cinza); b) Conhecimento sobre a Biotecnologia
(em verde) e c) Conhecimento de ferramentas utilizadas pela Biotecnologia (em
azul).

De acordo com o tema do roteiro 2, Extragédo caseira de DNA Morango, foram
realizadas atividades de extragdo e observacdo de DNA de morango no laboratorio.
A turma foi dividida em trés grupos de dez alunos e um grupo de 12 alunos. Cada



grupo recebeu o] protocolo de extracao (disponivel em
http://pontobiologia.com.br/extraindo-dna-do-morango/),  juntamente = com  os
ingredientes que compdem a solugdo de extracdo. Apds a extragdo do DNA foi
realizada uma discussédo sobre a fungdo de cada um dos ingredientes utilizados
nesta pratica, bem como a escolha dos mesmos foi de extrema importancia para a
compreensao dos resultados obtidos. Outra proposta foi a representagao
esquematica da dupla hélice e seus componentes quimicos, diferenciados por cor;
além da pesquisa e listagem das caracteristicas do DNA e do RNA.

Quadro 2: Questionario pré e pds diagnostico sobre conceitos basicos de biotecnologia e genética

CONCEITOS OPINIOES

Concordo
Concordo
parcialmente
Nao
concordo

Todos os organismos apresentam DNA.
Os cromossomos sao formados por DNA associados a proteinas.
O DNA é formado por duas cadeias de nucleotideos que ficam pareadas
através das bases nitrogenadas.
A estrutura quimica do DNA contém acgucar (desoxirribose), base
nitrogenada e fosfato.
Melhoramento genético sempre envolve engenharia genética.
A composigdo quimica do DNA é diferente entre as espécies.
A Biotecnologia e seus processos fazem parte apenas da histéria moderna
do homem.
A Biotecnologia pode ser a solugdo para problemas como producdo e
qualidade dos alimentos, prevencéo, tratamento e cura de doencgas, reparo
de danos ambientais, como por exemplo, poluigéo.
As técnicas e organismos utilizados em biotecnologia ndo tém mecanismos
legais de controle. Somente os seus resultados é que séo julgados como
uteis ou nao.
Biofarmacos sédo produtos obtidos por fontes ou processos bioldgicos a
partir do emprego industrial de microrganismos ou células modificadas
geneticamente.
Exames de DNA com amostras de sangue sdo mais confiaveis do que os
realizados com qualquer outro tecido bioldgico.
Transgénicos sdo organismos portadores de genes de outra espécie.
Todos os genes contém o mesmo numero de bases nitrogenadas. O que
os diferencia sdo as combinagdes.
A insercdo de sequéncias de genes no DNA de um organismo, € um
processo realizado exclusivamente pelo homem, através da engenharia
genética.
A selegao de sementes oriundas de plantas com boa produtividade é uma
forma de melhoramento genético.
Nota: As cores aparecem no quadro para visualizagdo dos 3 eixos norteadores: a) Conhecimentos
sobre o DNA (em cinza); b) Conhecimento sobre a Biotecnologia (em verde) e ¢) Conhecimento de
ferramentas utilizadas pela Biotecnologia (em azul). Entretanto, o questionario que foi distribuido aos
alunos néo constava a separagéao de cores.




Para o tema do roteiro 3, O que sdo Organismos Geneticamente Modificados,
as atividades comecaram com a exibicdo de um video (disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=aP30ms8-2k), que esclareceu de maneira
simples e direta o conceito de OGMs, expds a relevancia das praticas e levantou
qguestionamentos sobre as mesmas. Munidos desse subsidio teorico, os alunos
foram desafiados a criar um organismo geneticamente modificado hipotético. Num
cartaz ele deveria apontar qual organismo modificaria, o que seria modificado e qual
a sua justificativa para essa modificacéo.

A Viséo sobre os transgénicos, tema do roteiro 4, foi desenvolvido a partir de
uma reportagem, de mesmo nome, (disponivel em
http://revistapesquisa.fapesp.br/2016/09/23/visao-sobre-os-transgenicos/) que
mostrava os resultados de uma pesquisa encomendada pelo CIB (Conselho de
Informagdes sobre Biotecnologia). Entre os resultados informados, estava o
percentual de brasileiros que sabem o que € um alimento transgénico (80%); e os
percentuais de pessoas que acreditam que a ciéncia contribui para a cura de
doengas (84%) e das pessoas que relacionam a ciéncia a producédo de alimentos
(23%). A discussdo ocorreu em torno do conhecimento dos alunos sobre
transgénicos, com o objetivo de que eles socializassem esse conhecimento com a
turma; da definigdo de transgénico e geneticamente modificado; e dos possiveis
motivos que levam mais pessoas a associar a ciéncia com saude do que a ciéncia
com a producao de alimentos.

O tema do roteiro 5, Biotecnologia e Melhoramento das variedades de
vegetais: cultivares e transgénicos, foi trabalhado a partir da proposigdo do artigo
cientifico para direcionar a discussdo em torno do melhoramento genético
(biotecnologico ou convencional) em plantas, -Biotecnologia e Melhoramento das
variedades de vegetais: cultivares e transgénicos- (disponivel em
http://www.egov.ufsc.br/portal/sites/default/files/biotecnologia_e_melhoramento_das
_variedades_de_vegetais.pdf). O artigo trouxe informagdes mais técnicas sobre o
assunto, contudo, apesar de demandar um tempo maior de leitura e discusséo, foi
possivel extrair dele muitas informagdes sobre a legislagdo envolvida na adog¢ao do
cultivo no pais, propriedade intelectual e mecanismos de protecdo, além de
apresentar um breve histérico dos transgénicos no mundo. A proposta de trabalho
ocorreu em torno da busca e apresentacdo de aspectos favoraveis e desfavoraveis

ao cultivo dos transgénicos, citados no artigo; reflexdo do conceito de biotecnologia



e busca de exemplos que justifiquem a utilizagdo dessas praticas; atualizacdo de
informagdes sobre a legislagdo que regulamenta o melhoramento e cultivo no Brasil.

De facil compreensdo e muito objetivo, o artigo utilizado como tema 6,
Transgénicos e Evolugéo dirigida, (disponivel em
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0104-59702000000300014)
norteou a discussao sobre um caso hipotético de queda de produgao de uma cultivar
empregada em uma regido diferente da qual era oriunda. Os alunos foram
questionados sobre as possiveis causas da queda de producdo; e, se havia
possibilidade de se obter através dela e de outra espécie um hibrido viavel.

O tema do roteiro 7, Entenda como ¢é produzida uma vacina, foi
trabalhado a partir do video sobre produgcdo de vacinas (disponivel em
http://www.abc.org.br/IMG/pdf/doc-4906.pdf) que descreve com detalhes todas as
etapas do processo. Duas informagdes foram destacadas: o numero de ovos
embrionados utilizados diariamente e como ocorre a morte do embrido. Estas
informagdes foram confrontadas com as informagdes sobre a legislagao brasileira
para a pesquisa com células tronco embrionarias humanas.

Biofarmacos: sua importéancia e as técnicas utilizadas na sua produgéo, tema
do roteiro 8, foi trabalhado a partir de um artigo da revista Genética na Escola,
(disponivel em http://media.wix.com/ugd/b703bef9c3404a201f46d7afe84aa07ad3b
d65.pdf). Apesar da revista ser direcionada a estudantes do Ensino Médio o artigo
mostrou-se um pouco complexa e técnica demais. Contudo, as questdes propostas,
definicdo de biofarmacos, vantagens de sua utilizagdo e descricdo das etapas de
produgao foram bem compreendidas e desenvolvidas.

O roteiro 9, envolvendo Identificacdo através da analise de DNA: identificagcdo
criminal e de paternidade, foi realizada em duas etapas. Uma completamente
interativa, onde os alunos acessaram um site que disponibiliza de modo interativo
todos os passos de um exame de DNA  (disponivel em
http://www.pbslearningmedia.org/asset/tdc02_int_creatednafp2/). Todo em inglés,
porém perfeitamente compreensivel e ludico. O objetivo foi descobrir quem abriu e
comeu um dos doces de Jimmy Sweet. Na outra pratica, o material forneceu
impressao de padrbes de banda de todos os envolvidos no caso de averiguacéo de
paternidade (http://www.educadores.diaadia.pr.gov.br/arquivos/File/formacao_acao/2
semestre_2014/anexo5_biologia.pdf).



Casos especificos de producao de biofarmacos foram apresentados no roteiro
10, “Cabras transgénicas: animais recebem genes humanos e produzem proteinas
no leite para tratamento de doencgas.”. Uma reportagem, de modo bastante direto
relatou o processo de obtencéo do clone transgénico Gluca, nome dado a cabra que
produz no leite a proteina glucocerebrosidase, cuja deficiéncia em humanos é
conhecida como doenca de Gaucher e é ocasionada por deficiéncia genética rara
(disponivel em http://revistapesquisa.fapesp.br/2015/10/14/cabras-transgenicas/). A
reportagem relata os custos do projeto, a importancia das parcerias que fomentam
as pesquisas e sobre tudo o impacto social e financeiro de tais projetos. As
discussbes confrontaram o custo dos projetos em andamento e o numero de
pessoas beneficiadas que, hoje sdo dependentes de medicamentos importados pelo
governo brasileiro. Questionamentos foram feitos sobre a existéncia de
medicamentos e porque destes terem custo tao elevado.

O roteiro 11, CRISPR- uma ferramenta para editar o DNA, chamou a atengao
pelas possibilidades de sua utilizagdo em diversas e variadas pesquisas que
demandam uma ferramenta segura e pratica para edigdo de DNA, entre essas
possibilidades esta a de se editar genes humanos, contudo, no Brasil ainda é
proibida a implantacdo de embrides humanos alterados. A exploracdo desse tema,
foi realizada a partir do artigo (disponivel em http://revistapesquisa.fapesp.br/wp-
content/uploads/2016/02/038-041_Crispr_240.pdf?69ec39). Os alunos listaram com
seus colegas os motivos que suscitam temores éticos na utilizagdo do sistema
CRISPR-Cas9. Além disso, foi discutido sobre a importancia de uma ferramenta
para a “edicédo precisa” do DNA nos processos de engenharia genética.

O melhoramento genético, discutido no roteiro 12, Introdugdo ao
melhoramento genético de plantas, trouxe uma visao bastante objetiva da relevancia
do melhoramento de plantas para a humanidade. Para a discussao foi proposto uma
contraposigao entre melhoramento convencional e melhoramento biotecnolégico a
partir do artigo dos autores Bespalhok, Guerra e Oliveira (2014) (disponivel em
http://www.bespa.agrarias.ufpr.br/paginas/livro/capitulo%201.pdf), tendo em vista as
discussdes anteriores do mesmo tema.

Ao término de todas as discussoes, reflexdes e atividades propostas o0 mesmo
questionario foi aplicado entre os alunos, e é a analise comparativa de ambos que

norteou a discussao dos resultados da pratica desenvolvida.



3 Resultados e discussao

No grupo de questdes pertinentes ao eixo de Conhecimentos sobre o DNA na
primeira afirmativa sobre a presenga de DNA em todos os organismos, 59,52% dos
alunos concordaram, 11,90% discordaram e 28,57% concordaram parcialmente
(Questédo 1 - Tabela 1). As respostas sobre a mesma questdo no pds-diagnéstico,
denota a compreensao da relacdo do DNA com a vida, por uma parcela muito
significativa dos 40,47% que ndo reconheciam essa relagdo. Ao final, 92,86%
passaram a reconhecer o DNA como caracteristica dos seres vivos.

Tabela 1: Resultados do Pré e P6s-diagnéstico do questionario sobre o eixo de Conhecimentos sobre

o DNA
Pré-diagnéstico Pés diagnostico

Respostas
Conceitos C CP NC C CP NC
1. Todos os organismos apresentam 25 12 5 39 0 3
DNA. (59,52) (28,57) (11,90) |(92,86) (0,00) (7,14)
2. Os cromossomos sao formados 20 14 8 21 15 6
por DNA associados a proteinas. (47,62) (33,33) (19,05) [(50,00) (35,71) (14,29)
3. O DNA é formado por duas
cadeias de nucleotideos que ficam 29 5 8 36 4 2
pareadas através das bases (69,05) (11,90) (19,05) ((85,71) (9,52) (4,76)
nitrogenadas.
4. A estrutura quimica do DNA 16 11 15 32 7 3
contém acgucar (desoxirribose), base
nitrogenada e fosfato. (38,10) (26,19) (35,71) |(76,19) (16,67) (7,14)
5. A composicao quimica do DNA é 25 9 8 20 11 11
diferente entre as espécies. (59,52) (21,43) (19,05) |(47,62) 26,19) (26,19)
6. Todos os genes contém o0 mesmo
numero de bases nitrogenadas. O 15 15 12 14 10 18
que os diferencia séo as (35,71) (35,71) (28,57) |(33,33) (23,81) (42,86)
combinagdes.

Nota: Os valores contidos entre os parénteses correspondem as porcentagens.

O questionamento sobre a estrutura espacial do acido desoxirribonucleico
(Questao 3 - Tabela 1) revelou uma concordancia inicial de 69,05% dos alunos, que
no pos-diagnostico foi acrescida em 16,7%, totalizando uma concordancia de
85,71%.

Quanto ao reconhecimento da composi¢cdo quimica do DNA (Questdo 4 -
Tabela 1), que inicialmente mostrou-se em 38,0%, passou a 76,1% , revelando uma
queda do percentual de alunos que nao reconheciam a composicado quimica do
DNA.



De modo geral, nas questdes 1, 3 e 4 houve um aumento da concordancia
com as afirmativas de conhecimento sobre o DNA, revelando uma boa base tedrica
construida. Ainda é possivel atribuir o percentual de concordancia, bem maior para
a questdo 4 no pods diagnostico, ao estudo da sintese proteica que resgata o
conhecimento sobre a composi¢cao quimica da célula, pois nesse processo o aluno
fixa ndo s6 a substancia quimica, mas também as moléculas presentes nas
substancias.

Entretanto, nas questbes 2, 5 e 6 (Grafico 1) percebe-se que os alunos

reviram seus conceitos sobre o DNA.

Pré-diagnéstico Pés-diagnéstico

I 1. Todos os organismos apresentam DNA.
2. Os cromossomos sdo formados por DNA associados a proteinas.
3. O DNA é formado por duas cadeias de nucleotideos que ficam pareadas através das
bases nitrogenadas.
4. A estrutura quimica do DNA contém agucar (desoxirribose), base nitrogenada e fosfato.
5. A composigéo quimica do DNA é diferente entre as espécies.
6. Todos os genes contém o0 mesmo numero de bases nitrogenadas. O que os diferencia
sao as combinacgdes.

Grafico 1: Resultados do Pré e Pés-diagndstico do questionario sobre o eixo de Conhecimentos
sobre o DNA

Quanto ao reconhecimento do DNA como componente quimico estrutural dos
cromossomos (Questdo 2 - Tabela 1), as respostas denotam pouca mudanga do
conceito inicial para o conceito final. Enquanto no pré-diagnéstico 47,62%
concordavam que os cromossomos sdo formados por DNA associado a proteinas,

no pos-diagnostico esse numero aumentou para 50,00%.



Contudo, o questionamento sobre a composi¢cdao quimica do DNA ser
diferente entre as espécies (Questao 5 — Tabela 1), foi respondido, inicialmente, de
maneira afirmativa por 59,52% dos alunos, mostrando que o conceito de
universalidade do cddigo genético € praticamente inexistente entre os educandos,
porém, no pos-diagnostico foi possivel verificar uma diminuigdo dessa concordancia
(47,62%), revelando uma pequena revisdo de conceito por um pequeno numero de
alunos.

Ainda buscando averiguar o conhecimento sobre a qualidade e quantidade
dos compostos de DNA, nas sequéncias génicas, afirmou-se que os genes contém o
mesmo numero de bases nitrogenadas e o que os diferencia sdo as combinagdes.
Todas as espécies possuem esses mesmos nucleotideos, mas em quantidades
distintas e ordenados de modo diferenciado em cada uma das espécies (Questdo 6
— Tabela 1). A analise das respostas nos mostra que dos 35,71% que concordaram
inicialmente com a afirmativa, apenas 2,38% reviram esse conceito, baixando o
percentual de concordancia para 33,33%. Porém, analisando que inicialmente
apenas 28,57% discordavam da afirmativa, e que esse numero aumentou para
42,86% no diagnéstico final, podemos inferir que a mudanga é significativa entre os
alunos que concordavam parcialmente com a afirmativa, de 35,71% inicialmente,
para 23,81% no final.

No grupo de questbes pertinentes ao eixo de Conhecimento sobre a
Biotecnologia (Grafico 2) revelou pouca apropriagao dos conceitos de biotecnologia.

A afirmativa sobre melhoramento genético sempre envolver engenharia
genética (Questdo 7 — Tabela 2), teve o mesmo percentual de concordancia no pré e
pos-diagnostico, 38,10%, porém, no pds diagndstico o percentual que ndo concorda
com a afirmativa diminuiu de 30,95% no pré, para 26,19% no pds diagnostico. Desse
modo, podemos afirmar que ha uma visdo equivocada das praticas de

melhoramento.
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Pré-diagnéstico Pés-diagnéstico

- 7. Melhoramento genético sempre envolve engenharia genética.

| 8. A Biotecnologia e seus processos fazem parte apenas da histéria moderna do homem.
9. A Biotecnologia pode ser a solugédo para problemas como producao e qualidade dos
alimentos, prevencao, tratamento e cura de doencas, reparo de danos ambientais, como
por exemplo, poluicéo.

B 10. As técnicas e organismos utilizados em biotecnologia ndo tém mecanismos legais de
controle. Somente os seus resultados € que sao julgados como Uteis ou nao.
11. A insercdo de sequéncias de genes no DNA de um organismo, € um processo
realizado exclusivamente pelo homem, através da engenharia genética.

Grafico 2: Resultados do Pré e Pés-diagndstico do questionario sobre o eixo de Conhecimento sobre

a Biotecnologia

Tabela 2: Resultados do Pré e Pés-diagnéstico do questionario sobre o eixo de Conhecimento sobre
a Biotecnologia

Pré-diagnéstico Pés diagnostico
Respostas
Conceitos C CP NC C CP NC
7. Melhoramento genético sempre 16 13 13 16 15 11
envolve engenharia genética. (38,10) (30,95) (30,95) |(38,10) (35,71) (26,19)
8. A Biotecnologia e seus processos 9 15 18 13 15 14

fazem parte apenas da histéria
moderna do homem.
9. A Biotecnologia pode ser a
solucéo para problemas como
producgao e qualidade dos alimentos,
prevengéao, tratamento e cura de
doencas, reparo de danos
ambientais, como por exemplo,
poluicéo.
10. As técnicas e organismos
utilizados em biotecnologia ndo tém
mecanismos legais de controle.
Somente os seus resultados é que
séo julgados como uteis ou nao.
11. A insercéo de sequéncias de
genes no DNA de um organismo, &
um processo realizado
exclusivamente pelo homem, através
da engenharia genética.

Nota: Os valores contidos entre os parénteses correspondem as porcentagens.

(21,43) (35,71) (42,86) |(30,95) (35,71) (33,33)

24 15 3 28 11 3
(57,14) (35,71) (7,14) |(66,67) (26,19) (7,14)

8 10 25 7 13 22
(19,05) (23,81) (59,52) |(16,67) (30,95) (52,38)

12 17 13 19 9 14
(28,57) (40,48) (30,95) |(45,24) (21,43) (33,33)




A compreensdo de que a biotecnologia e seus processos sao anteriores a
historia moderna do homem (Questdo 8 — Tabela 2), € manifestada inicialmente por
42,86% dos alunos, porém este percentual diminuiu para 33,33% no diagnostico
final. Esse resultado denota que o acesso, mesmo que tedrico, as técnicas da
biologia molecular, através dos materiais disponibilizados pelo projeto, levou os
alunos a relacionar as mesmas com avangos tecnolégicos e ndo mais com
processos simples e naturais como a fermentagao, por exemplo.

Quanto ao reconhecimento da biotecnologia como um processo com potencial
para solucionar problemas na area de saude, de meio ambiente, de producéao
agropecuaria, entre outros (Questdo 9 — Tabela 2), inicialmente foi manifestado por
57,14% dos alunos participantes, numero que no diagndstico final subiu para
66,67%, diminuindo o percentual dos que concordavam parcialmente com essa
relacao, de 35,71% para 26,19%. O percentual de alunos que nido estabelecem essa
relagdo potencial para a biotecnologia ficou inalterado, 7,14% tanto no diagndstico
inicial como no final. Esse dado causou estranheza pela natureza dos materiais
trabalhados, que envolveram pesquisas relacionadas a saude, produtividade
agricola, etc.

Sobre a existéncia de mecanismos legais de controle para as praticas e
técnicas utilizadas em biotecnologia (Questdo 10 — Tabela 2), inicialmente, 59,52%
dos alunos reconheceram existir tais mecanismos, contudo, no questionario final
esse percentual diminuiu para 52,38%. Essa reducdo pode ser atribuida as
discussbes sobre praticas descritas na produgdo de biofarmacos e organismos
envolvidos, praticas estas que foram questionadas durante as discussoes.

O reconhecimento do processo de insergdo de sequéncias génicas de uma
espécie para outra como sendo realizado exclusivamente pelo homem (Questédo 11
— Tabela 2), foi manifestado inicialmente por apenas 28,57% dos alunos, mas ao
final esse percentual aumentou para 45,24%, revelando entre os alunos uma
supervalorizagdo da biotecnologia, associada a dificuldade que estes tém de
reconhecer processos naturais que foram incorporados as praticas biotecnolégicas,
como é o caso dos bacteriéfagos e outros virus.

No eixo de conhecimento de ferramentas utilizadas pela biotecnologia, o
conceito de biofarmacos e os processos e organismos envolvidos, n&o ficou claro

entre os estudantes, pois, apesar de 57,14% concordarem com a afirmativa no pds-



diagnostico, o percentual de alunos que discordam aumentou de 11,90% no pre,
para 19,04% no pos-diagndstico (Questao 12 — Tabela 3).

A afirmativa sobre os exames de DNA realizados com amostras de sangue
ser mais confiaveis do que os realizados com outros tecidos, teve a concordancia de
52,38% dos alunos no pré-diagnostico. Essa concordancia diminuiu pouco no pos-

diagnostico, 45,23%, apesar de termos desenvolvido uma atividade interativa de

Pré-diagndstico Pd6s-diagndstico

com qualquer outro tecido bioldgico.
13. Transgénicos sdo organismos portadores de genes de outra espécie.
14. Biofarmacos sio produtos obtidos por fontes ou processos biolégicos a partir do
emprego industrial de microrganismos ou células modificadas geneticamente.

N 15. A selegao de sementes oriundas de plantas com boa produtividade € uma forma de
melhoramento genético.

- 12. Exames de DNA com amostras de sangue sdo mais confiaveis do que os realizados

identificacdo por DNA com amostra de saliva (Questédo 13 — Tabela 3).

Grafico 3: Resultados do Pré e Pdés-diagnéstico do questionario sobre o eixo de Conhecimento de
ferramentas utilizadas pela Biotecnologia

A afirmativa sobre transgénicos serem organismos portadores de genes de
outra espécie (Questdo 14 — Tabela 3) teve a concordancia inicial de 61,90% dos
alunos. Contudo, no pos-diagnostico essa concordancia diminuiu consideravelmente
passando a 47,61%. Essa mudanca de conceito pode ser atribuida as discussdes
sobre OGMs, que nem sempre sdo transgénicos, gerando uma sobreposi¢gao de
conceitos.

Quando questionados sobre a selecdo de sementes oriundas de plantas com
boa produtividade ser uma forma de melhoramento genético (Questao 15 — Tabela
3), 52,38% concordaram ja no diagnostico inicial. Mas, ao final esse percentual
aumentou para apenas 54,76%, atentando para o detalhe do aumento do numero de



alunos que nao concordaram com a afirmativa, de 14,28% para 23,80%. Esse
resultado demonstra que o aluno tem uma visdo muito restrita dos processos que

envolvem melhoramento genético.

Tabela 3: Resultados do Pré e Pdés-diagnéstico do questionario sobre o eixo de Conhecimento de
ferramentas utilizadas pela Biotecnologia

Pré-diagnéstico Pés-diagnéstico
Respostas
Conceitos c CP NC c cP NC

12. Exames de DNA com amostras de
sangue sdo mais confiaveis do que os 22 12 8 19 13 10

realizados com qualquer outro tecido (52,38) (28,57) (19,05) [(45,24) (30,95) (23,81)
bioldgico.

13. Transgénicos s&0 organismos 26 9 7 20 12 10
portadores de genes de outra espécie. |(61,90) (21,43) (16,67) |(47,62) (28,57 (23,81)
14. Biofarmacos sao produtos obtidos

por fontes ou processos bioldgicos a 20 17 5 o4 10 8

partir do emprego indlustrial de (47.62) (40,48) (11.90) |(57.14) (23,81 (19,05)
microrganismos ou células

modificadas geneticamente.

15. A selegcédo de sementes oriundas 29 14 6 23 9 10

de plantas com boa produtividade é

uma forma de melhoramento genético. (52,38) (3333) (14,29) [(54,76) (21,43 (23.81)

4 Consideragoes finais

ApoGs analise dos resultados, concluimos que as praticas propostas no projeto
para a abordagem do tema Biotecnologia, revelam-se eficientes no sentido de
despertar interesse e disseminar informagdes mais atualizadas. No entanto,
conceitos basicos devem ser fixados anteriormente, para que a aprendizagem parta
de uma base tedrica que seja levada em conta pelo aluno para a formagéao de
conceitos mais elaborados no campo da biotecnologia.

Uma exploragdao mais livre dos temas talvez levasse os alunos a mais
questionamentos e a formagdo de conceitos de forma mais segura e precisa.
Segundo Portilho e Almeida (2008), o conhecimento deve ser proposto a partir de
duvidas, de questionamentos, de busca de solugdes para resolver problemas reais.
Contudo, o preparo anterior da unidade didatica inviabilizou esse processo, pois a
escolha do material norteador das discussoes ficou restrita ao professor.

O conhecimento prévio da turma, do perfil da mesma também sio fatores

preponderantes no desenvolvimento do trabalho. Porém a dinamica do programa



através do qual o projeto foi construido e aplicado, ndo possibilita esse
conhecimento.

A revisao conceitual no pés-diagndstico nem sempre revelou apropriagdo do
conteudo por parte dos alunos, mas a analise de todo o processo revela que o
modelo de ensino aprendizagem proposta pode ser eficiente desde que sejam

reconsideradas algumas metodologias utilizadas.
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