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RESUMO

Biotecnologia € uma area do conhecimento que geralmente desperta fascinio nos alunos. Temas
referentes a DNA, genoma, edi¢éo genética, vacinas, etc, estdo sempre na midia o que favorece
a curiosidade e interesse. Embora esses assuntos facam parte do cotidiano dos estudantes, o
ensino tradicional tem demonstrado pouca eficacia na construcdo dos conceitos necessarios
para a compreensdo desses avangos e das discussdes inerentes ao tema. Assim, 0 presente
trabalho buscou analisar a contribuicdo do uso de sequéncias didaticas investigativas (SDI)
como metodologia de ensino de Biotecnologia no Ensino Médio. A pesquisa foi desenvolvida
em uma escola de Ensino Fundamental e Médio, situada no municipio de Guarapari — ES, com
alunos do 2° ano do Ensino Médio do turno matutino. Foram elaboradas e aplicadas SDI sobre
os temas: Genoma, Edigdo Genética e Vacinas. A coleta de dados foi realizada por meio de
questionarios pré e pos-testes, roda de conversa, documentacdo registrada em roteiros e a
observagdo participante. Os dados foram analisados por uma abordagem quali-quantitativa
buscando enriquecer a compreensdo do processo de construcao e a analises dos resultados. As
SDI foram avaliadas pelos estudantes de maneira positiva indicando sua validade em relacéo a
compreensdo dos conceitos abordados e das metodologias utilizadas, o0 que nos permite deduzir
que a abordagem investigativa associada a metodologias ativa constitui excelentes propostas
para o ensino de Biotecnologia. O TCM teve como produto final trés SDI que servirdo de apoio
para os professores de Biologia que desejarem trabalhar esses contetidos por meio dessas
estratégias.

Palavras-chave: Projeto Genoma; Edicdo Genética; Vacinas.



ABSTRACT

Biotechnology is an area of knowledge that usually arouses fascination in students, topics
related to DNA, genome, gene editing, vaccines, etc., are always in the media which favors the
curiosity and interest of students. Although these issues are part of the students' daily lives,
traditional teaching has shown little effectiveness in the construction of the concepts necessary
to understand these advances and the discussions inherent to the theme. The present work
sought to analyze the contribution of the use of investigative teaching sequences (ISD) as a
teaching methodology for Biotechnology in High School. The research was developed in a
Primary and Secondary School, located in Guarapari - ES, with 2nd year high school students
from the morning shift. SDI was developed and applied on the themes: Genome, Gene Editing
and Vaccines. Data collection was carried out by means of pre and post-test questionnaires,
conversation circle, documentation recorded in scripts, and participant observation. The data
were analyzed using a quali-quantitative approach seeking to enrich the understanding of the
construction process and the analysis of the results. The SDI were positively evaluated by the
students, indicating their validity in relation to the understanding of the concepts addressed and
the methodologies used, which allows us to deduce that the investigative approach associated
with active methodologies are excellent proposals for teaching Biotechnology. The TCM had
as a final product three SDI that will serve as support for Biology teachers who wish to work
with these contents through these strategies.

Keywords: Genome Project; Gene editing; VVaccines.
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1. INTRODUCAO

A origem da Biotecnologia nos remete aos primordios da humanidade, com a descoberta
de processos rudimentares como a fermentacdo alcdolica pelos sumérios e babilénios antes do
ano 6000 a.C (LIMA; MOTA, 2003). Os egipcios, cerca de 2.000 a.C, também usavam técnicas
de fermentacdo na fabricacdo de péo, vinho e cerveja (BRUNO, 2014).

A palavra Biotecnologia foi usada pela primeira vez em 1919, pelo engenheiro agricola
hangaro Karl Ereky, sendo definida como ciéncia que permite a obtencéo de produtos mediante
a intervencao de organismos (MALAJOVICH, 2009). Em 1992, a convencao sobre diversidade
bioldgica definiu Biotecnologia como “qualquer aplicagdo tecnologica que usa sistemas
bioldgicos, organismos vivos ou seus derivados, para criar ou modificar produtos e processos
para usos especificos” (BRASIL, 2010, p. 24).

E possivel classificar a Biotecnologia em classica e moderna. Entende-se como
Biotecnologia classica aquela que aproveita a acdo de organismos vivos ndo modificados para
a obtencdo de produtos e Biotecnologia moderna, aquela que utiliza de técnicas de engenharia
genética para criar ou modificar produtos (TRIBOLI, 1988). A Biotecnologia moderna teve
como marco inicial os trabalhos realizados por H. Boyer e S. Cohen que culminaram em 1973
com a transferéncia de um gene de sapo a uma bactéria, dando inicio a era da engenharia
genética (MALAJOVICH, 2009).

Temas relacionados as técnicas de reproducdo humana assistida, testes de paternidade,
clonagem, terapias génicas, alimentos transgénicos, diagndsticos genéticos, e estudos sobre
celulas-tronco precisam ser discutidos de maneira critica pela sociedade, pois possuem uma
grande importancia histérica e cientifica (GOYA, 2016). Pedrancini (2007) destaca que 0s
professores precisam debater esses temas em sala de aula para que a midia ndo seja a Unica
fonte de informacao, ja que muitas vezes as explica¢6es trazidas por ela sdo tendenciosas, ou
até mesmo equivocadas. Alem disso, o surgimento das midias alternativas abriu um grande
espaco para que informacdes sejam transmitidas e compartilhadas nas redes sociais e aplicativos
de mensagens, criando um campo fértil para a divulgacdo de informacbes incompletas,
incorretas ou mesmo manipuladoras, tais informacdes tém recebido a alcunha de fake news e
pos-verdade (LIMA et al., 2019).

Pesquisas realizadas por Direito (2014) demonstraram que uma grande porcentagem de
alunos do Ensino Médio possui apenas conhecimento superficial sobre os temas relacionados a

Biotecnologia, mostrando a necessidade de uma abordagem mais ampla e aprofundada dessa
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temaética nas escolas, para a formacéao de cidaddos criticos e ativos na sociedade. Galanjauskas
(2009) afirma que a disciplina de Biotecnologia é pouco ensinada nas escolas, devido ao
limitado e restrito acesso que os professores tém aos avancos cientificos. Pedrancini (2007)
verificou que a maioria dos professores reconhecem dificuldades tanto para entender como para
fazer com que seus alunos compreendam satisfatoriamente as novas abordagens em genética e
suas tecnologias. Diante do exposto, é imprescindivel que esses avancos sejam divulgados aos
professores do Ensino Médio por meio de atualizagdes, capacitacdes e materiais pedagogicos
adequados (GALANJAUSKAS, 2009).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) no capitulo da Ciéncias da Natureza
orienta que seja trabalhado com os alunos do Ensino Médio temas relacionados a tecnologia do
DNA recombinante, identificacdo por DNA, emprego de células-tronco, conservantes
alimenticios, heranca bioldgica e vacinacdo (BRASIL, 2018). Além disso, a BNCC orienta que
a Biotecnologia seja trabalhada buscando:

Investigar situacdes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico
e tecnoldgico e suas implicagbes no mundo, utilizando procedimentos e
linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que
considerem demandas locais, regionais e/ou globais. Nesse contexto explorar
como os avangos cientificos e tecnoldgicos estdo relacionados as aplicaces
do conhecimento sobre DNA e células pode gerar debates e controvérsias —
pois, muitas vezes, sua repercussdo extrapola os limites da ciéncia,
explicitando dilemas éticos para toda a sociedade” (BRASIL, 2018, p. 558).

Infelizmente, percebe-se que o sistema de ensino ainda é deficitario, tanto nos curriculos
trabalhados como na formacdo académica dos professores, comprometendo o processo de
ensino-aprendizagem (GIASSI; MORAES, 2008). Segundo Scarpa (2018) aulas expositivas,
demasiadamente centradas no professor, ndo contribuem para que os estudantes sejam os atores
do seu aprendizado, pois ndo consideram as concepgdes prévias, ndo possibilitam as interacfes
entre sujeito e objeto de conhecimento e nem a interacdo entre os pares. Para que a mudanca de
foco do papel de professor e alunos realmente aconteca em sala de aula, é necessario que o
professor reflita sobre sua pratica e desenvolva estratégias didaticas que permitam esse
deslocamento, essa mudanca de funcdo. Ante 0 exposto, uma proposta promissora para
a melhoria da qualidade desse processo é 0 uso de metodologias investigativas, estimulando

nos alunos a busca pela constru¢do do conhecimento (BAPTISTA, 2003).

Sasseron (2015) define o ensino por investigagdo como uma abordagem didéatica que
possui como objetivo oportunizar aos estudantes condi¢Ges para investigar o seu objeto de

estudo, por meio da orientacdo do professor. Além disso, 0 ensino por investigagdo tem por
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finalidade o desenvolvimento de capacidades cognitivas, por meio da elaboracdo de hipoteses,
reflexdo, descricdo e argumentacdo (ZOMPERO, 2016).

De acordo com Carvalho (2013) a investigacdo aproxima o aluno do fazer cientifico e
contribui para o desenvolvimento de habilidades que fazem parte da alfabetizacéo cientifica.
Na visdo de Chassot (2018), alfabetizacdo cientifica é um conjunto de conhecimento capaz de
permitir uma leitura do mundo onde estamos inseridos, por meio da linguagem cientifica e para
isso precisamos conduzir os estudantes, ndo apenas a memorizacao de conceitos, leis e teorias,
mas propiciar condi¢des para que eles possam desenvolver habilidades que s&o primordiais para

sua atuacdo na sociedade, de uma forma critica, reflexiva e transformadora.

Sasseron e Carvalho (2008) identificaram trés eixos estruturantes que servem de apoio
aos planejamentos de ensino que tém como foco alfabetizar cientificamente os alunos. O
primeiro eixo se refere a compreensédo bésica de termos, conhecimentos e conceitos cientificos
fundamentais, o segundo se refere a compreensdo da natureza da ciéncia e dos fatores éticos e
politicos que circundam sua préatica e o terceiro se refere ao entendimento das relacdes
existentes entre ciéncia, tecnologia e sociedade. Para que os alunos sejam alfabetizados
cientificamente faz-se necessario o desenvolvimento de préticas pedagdgicas que viabilizem

tais objetivos.

Segundo Carvalho (2013), o uso de Sequéncia Didética Investigativa (SDI), representa
uma excelente ferramenta para o desenvolvimento de habilidades que fazem parte da
alfabetizacdo cientifica. A construcao de uma SDI requer algumas atividades-chave: geralmente
se inicia com uma situacdo problema que introduzird o aluno ao assunto desejado,
proporcionando condicdes para que ele reflita e trabalhe com as variaveis relevantes do conceito
central do contedo programatico proposto. Faz-se necessario realizar uma atividade que
estruture o conhecimento incorporado pelo aluno, apés a resolu¢cdo do problema. A
estruturacdo, segundo momento, é realizada por meio de leitura de um texto escrito, quando 0s
estudantes podem retomar as discussdes e comparar a solucao apresentada no texto com o que
foi pensado por eles. No terceiro momento, € importante uma atividade contextualizada com o
dia a dia dos estudantes, pois isso auxilia na percep¢do da importancia do conhecimento do
ponto de vista social. Essa etapa também pode ser concebida visando o aprofundamento do

tema com o objetivo de aumentar o conhecimento do aluno (CARVALHO, 2013).

O trabalho apresentado nessa dissertacao teve por objetivo elaborar trés SDI e avaliar o

seu potencial como metodologia de ensino de Biotecnologia no Ensino Médio. Durante minha
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pratica docente sempre identifiquei um grande entusiasmo nos alunos em aprender contetdos
relacionados a Biotecnologia e percebi que isso poderia ser aproveitado para aprofundar
conceitos de biologia molecular, genética, alem de discutir a relacdo ética, ciéncia e sociedade.
Embora os alunos tenham bastante contato com temas relacionados a Biotecnologia por meio
de jornais, novelas, filmes, etc, observei que esse conhecimento era superficial. Essa
inquietacdo levou-me a buscar metodologias que contribuissem para uma maior aprendizagem
sobre o tema. Dessa forma, a presente pesquisa abordou trés topicos de Biotecnologia: Genoma,
Edicdo Genética e Vacinas e foi realizada com alunos da 2° série do Ensino Médio numa escola
estadual do Espirito Santo.

Diante da importancia do assunto e da necessidade do uso de metodologias ativas na
educacdo o presente trabalho analisou, utilizando-se de abordagem quali-quantitativa, a
contribuicdo do uso de SDI no ensino de Biotecnologia no preenchimento de lacunas nessa area

do conhecimento e no processo de ensino-aprendizagem.
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Desenvolver sequéncias didaticas com enfoque no ensino por investigacao para o conteido de

Biotecnologia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Elaborar sequéncias didaticas investigativas voltadas para temas de Biotecnologia no Ensino
Médio;

Avaliar a contribuicdo do uso das sequéncias didaticas investigativas no processo de ensino-
aprendizagem em Biotecnologia;

Produzir material didatico de apoio para professores, possibilitando uma maior difusdo do

ensino por investigacao.
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3. PERCURSO METODOLOGICO

Trata o presente estudo de uma pesquisa-acao. Essa metodologia tem como pioneiro o
psicologo alemédo Kurt Lewin (1890-1947) e procura unir, como o proprio nome ja diz, a
pesquisa a acdo, permitindo intervencdes que melhorem a pratica (Lewin, 1953).

Para Thiollent (1997), ela visa a elaboracao de diagnosticos, identificacdo de problemas
e a busca de solugdes para os mesmos. Segundo Kincheloe (1997) a pesquisa-acao vai além da
compreensdo e descricdo da prética analisada, ela busca transformé-la. Ainda, para Eden e
Huxham (2001), ocorre uma ampla insercdo do pesquisador no contexto da pesquisa e a
colaboracdo dos participantes da pesquisa facilitam o acesso aos dados mais sutis e
significativos.

A pesquisa-acdo comecgou a ser implementada na educagdo com a finalidade de ajudar
os professores na resolucéo de seus problemas por meio das pesquisas. Para Thiollent (2009),
esse tipo de pesquisa tem ganhado espaco na educacdo pois, ao contrario das metodologias

convencionais, ela propde melhorias praticas.

3.1 LOCAL DA PESQUISA E PARTICIPANTES

A pesquisa foi desenvolvida numa escola de Ensino Fundamental e Médio, situada no
municipio de Guarapari — ES. Além das salas de aula, a escola possui um miniauditorio para
100 alunos e um pequeno laboratoério de ciéncias da natureza com capacidade para apenas 20
alunos, e com poucos materiais e equipamentos disponiveis. A pesquisa foi realizada com 38
estudantes (nem todos participaram de todas as aulas) de uma turma do 2° ano do Ensino Médio
regular, turno matutino, de ambos os sexos, com idades entre 14 e 18 anos, regularmente

matriculados, no ano letivo de 2021.

3.2 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O presente trabalho envolveu o desenvolvimento e a aplicacdo de sequéncias didaticas
de caréater investigativo sobre Biotecnologia, contendo avaliacdo diagnoéstica, por meio de
questionarios, desenvolvimento das atividades, e reaplicacdo de um novo questionario para
analise do aproveitamento do conteudo e percepcao dos estudantes sobre a metodologia. Como

Biotecnologia € um tema muito amplo foram escolhidos os contetdos Genoma, Edigéo
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Genética em humano e Vacinas. A escolha do tema Genoma deu-se pelo fato dos mecanismos
de transmissdo das caracteristicas serem a base para o desenvolvimento de biotecnologias
(CASA GRANDE, 2006). O tema Edicao Genética foi escolhido por ser um assunto polémico,
atual e de grande importancia na discussdo de ciéncia, tecnologia e sociedade. O assunto
Vacinas foi selecionado com a finalidade de mostrar a evolucéo das biotecnologias ao longo do
tempo, como também de trazer para a sala de aula um tema tdo atual nesse periodo de
enfrentamento a pandemia de Covid-19. Na SDI sobre Genoma foram utilizados materiais
alternativos para construir modelos didaticos, levando a uma melhor compreenséao de conceitos
inerentes ao tema. Para o tema Edicdo Genética em humanos foi realizado um Juri Simulado
propiciando a participagdo ativa dos alunos na busca das informagdes, exposi¢do de seus
argumentos e o debate sobre o0 assunto, favorecendo assim a construcdo do conhecimento. Em
relacdo as vacinas os alunos elaboraram hipoteses sobre suas formas de producdo, analisaram
gréaficos sobre eficicia e desvendaram enigmas identificando qual vacina hipotética foi usada
na prevencdo de cada doenca.

As atividades foram aplicadas de forma presencial respeitando as medidas sanitarias de
prevencdo a Covid-19 estabelecidas pelas autoridades sanitarias e encaminhadas as unidades
de ensino pela secretaria estadual de educacéo por meio de portarias, sendo a principal a portaria
conjunta SEDU/SESA N°01- R, de 08 de agosto de 2020, que regulamenta o distanciamento

entre os alunos, o uso de mascaras e de alcool em gel nas dependéncias das unidades de ensino.

3.3 COLETA E ANALISE DOS DADOS

Os dados foram obtidos por meio de questionarios com perguntas abertas e fechadas
que tiveram como finalidade detectar o conhecimento prévio dos estudantes, avaliar a
contribuicdo do uso das SDI no processo de ensino-aprendizagem em Biotecnologia e a
percepcao dos estudantes sobre a metodologia de ensino aplicada. Os dados também foram
obtidos por meio de roda de conversa, documentacgao registrada em roteiros e a observagao
participante do pesquisador.

Foi produzido um diario de campo para registro dos acontecimentos por meio de
gravacdes, fotografias e anotagcdes sobre a aula ou atividade realizada. As gravacdes foram
apenas para registro e ndo serdo divulgadas. O registro no diario ocorreu durante o
desenvolvimento das atividades investigativas onde foram anotadas as intervencdes, os efeitos
percebidos e as decisdes tomadas pelos estudantes na resolucéo dos problemas. Segundo Aradjo

et al. (2013), os diarios de campo permitem registrar as reflexdes e as decisdes, contribuindo



22

para um direcionamento e um acompanhamento desde a construcéo inicial de cada etapa até o
seu término.

Apos coleta dos dados, aqueles obtidos pelos questionarios por meio de questfes
fechadas foram analisados com uma abordagem quantitativa e apresentados em graficos e
tabelas. Os demais dados foram analisados por abordagem qualitativa que, de acordo com
Minayo (2007), permite uma anélise mais subjetiva por parte do professor pesquisador, a um
nivel que ndo pode ser mensurado e quantificado. Portanto, para os dados qualitativos foi
utilizada a metodologia de anéalise de conteudo que, segundo Bardin (2010), envolve:
Pré-analise: organizacdo e preparacdo dos dados coletados nos questionarios e roteiros de
atividades, a transcricdo das entrevistas, relatdrio das observagdes seguindo da leitura e selecao
dos fragmentos representativos.

Exploracdo do material: operacdes de codificacdo, decomposicdo ou enumeragao a partir de
critérios definidos; exploracdo do material organizado inicialmente, por meio da codificacdo
sistematizada.

Tratamento dos resultados — inferéncias e interpretacdo: captacdo dos contetdos manifestos e

latentes contidos em todo o material coletado buscando torna-los significativos e validos.

As duas abordagens apresentam beneficios na andlise de dados, porém apresentam
especificidades. Para Gatti (2004), os métodos de analise de dados numéricos e estatisticos
podem ser muito importantes na compreensdo de diversos problemas educacionais, e
enriguecem ainda mais a compreensao dos eventos, fatos e processos, quando combinados com

dados obtidos por metodologias qualitativas.

3.4 ASPECTOS ETICOS DA PESQUISA

O presente trabalho envolveu como participantes alunos do 2° ano do Ensino Médio.
Para isso, foi solicitado a direcdo da escola autorizacdo para o desenvolvimento dessa pesquisa
e posterior encaminhamento do projeto ao comité de ética do CEUNES/UFES para analise, com
protocolo numero 4.920.243 e aprovagdo em 20/08/2021. Antes da aplicacdo da pesquisa foi
solicitada a assinatura do termo de assentimento pelos estudantes (APENDICE F) e do termo

de consentimento pelos responséveis legais dos alunos (APENDICE G).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 SEQUENCIA DIDATICA INVESTIGATIVA SOBRE GENOMA

A sequéncia didatica sobre genoma foi aplicada em seis aulas de 50 minutos cada.
Inicialmente os alunos receberam o texto “Tal pai, tal filho?” (Apéndice A), que foi lido em
classe e, posteriormente as seguintes questfes foram colocadas em discusséo:

e Que tipo de informagdes sdo passadas de pais para filhos?
e Como essas informagdes passam de pais para filhos?

e Onde essas informacdes estdo gravadas?

e O que é genoma?

e E possivel decodificar nosso genoma?

Os alunos sentiram-se desafiados a responderem as provocacoes trazidas no texto. Os
guestionamentos sobre o0 que é comportamental e o que é genético os levou a algumas
inquietacdes e indagagdes: “Nao concordo que talento seja genético”, “Filho de criminoso entdao
também vai ser obrigatoriamente criminoso?”, “Acho que o que importa ¢ a criagdo”. Durante
a discussao, alguns alunos afirmaram que caracteristicas fisicas como cor de olhos, tipo de
cabelo, cor da pele, tipo sanguineo, estdo gravadas em nosso DNA e sdo transmitidas de pais
para filhos por meio dos gametas, ja as caracteristicas comportamentais e as habilidades
estavam sempre relacionadas a criacdo e ndo a influéncia genética. Quanto a pergunta sobre
genoma e decodificacdo, alguns alunos afirmaram ndo saber responder, outros afirmaram ter
relacdo com os genes, mas nao sabiam explicar qual seria essa relagdo. Apds a discussao inicial,
os alunos foram orientados a formar grupos de cinco pessoas e formular hipoteses que
respondessem & seguinte pergunta norteadora: Como nosso genoma revela quem somos nos?

Os alunos demonstraram dificuldade em responder a pergunta, pois ndao estavam
familiarizados com o termo genoma, no entanto, ap0s uma busca na internet, 0s grupos

elaboraram as hipGteses apresentadas no quadro a seguir:
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QUADRO 1- RESPOSTAS ELABORADAS PELOS ALUNOS A PERGUNTA NORTEADORA SOBRE

GENOMA
Grupo Respostas
Grupo 1 “E o conjunto de DNA, cromossomos e genes que revela quem somos nos, portanto cada

pessoa tem um tipo de genoma diferente”

Grupo 2 “Talvez o tipo de proteinas nos nossos gametas pode revelar quem somos”

Grupo 3 “Através do nosso genoma conseguimos identificar nossas caracteristicas genéticas, como
tipo sanguineo, cor dos olhos, tipos de cabelo. Ainda existe dlvidas se revela nosso carater,

e caracteristicas como talento”

Grupo 4 “Nosso genoma nao revela nada sobre nds, além da nossos caracteristicas fisicas”

Grupo 5 “genoma ¢ a soma dos genes que definem como vai se desenvolver e funcionar um ser vivo”

FONTE: O AUTOR (2022)

Segundo Bugallo Rodriguez (1995) o excesso de termos, muitas vezes inéditos aos
estudantes, dificulta o processo de ensino-aprendizagem. Além disso, a natureza abstrata dos
conceitos dificulta o trabalho em sala de aula. Segundo Paula (2007), a relacdo existente entre
compreensdo de conceitos cientificos e habilidades de leitura e escrita ainda & pouco
compreendida. Sarda e Sanmarti (2000) afirmam que é dificil avaliar se as dificuldades
apresentadas pelos alunos durante uma argumentacdo devem-se a falta de compreensdo dos
conceitos ou a falta de um dominio linguistico.

Na segunda aula, em grupos, os alunos foram convidados a elaborarem dois modelos
didaticos relacionados ao genoma humano, de acordo com o entendimento deles sobre o tema.
Para isso, foram disponibilizados pelo professor pesquisador diversos materiais alternativos
(Figura 1) como massa de modelar, linhas de tricd, bolinhas de isopor, palitos de dente, etc.
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FIGURA 1 - MATERIAIS DISPONIVEIS PARA A CONSTRUGCAO DOS MODELOS DIDATICOS

FONTE: ACERVO DO AUTOR (2021)

Os alunos demostraram grande envolvimento e empolgacdo no desenvolvimento da
atividade o que ficou evidente nos trabalhos elaborados e nas discussdes que ocorreram em
grupo durante a construcdo da atividade. Os grupos precisavam entrar em consenso de qual
estrutura representar, como representa-la e que material utilizar. O modelo tridimensional da
molécula de DNA foi o tema mais escolhido, sendo uma das representacfes de todos 0s grupos.
Os modelos elaborados foram: estrutura do DNA, cromossomos duplicados, modelos de células
(Figura 2).

FIGURA 2 - ALUNOS MONTANDO MODELOS DIDATICOS

. > 4]

FIGURA A: Representagdo de uma célula FIGURA B: Modelo didatico do DNA
FONTE: ACERVO DO AUTOR (2021)

Segundo Souza (2007), ao manipular materiais o aluno envolve-se fisicamente na
produgdo do conhecimento de forma ativa. Modelos didaticos sdo valiosas ferramentas que

trazem para o cotidiano escolar uma forma diferente de aprendizagem. Com eles, os alunos



26

interagem visualizando tridimensionalmente, manipulando, montando e assim construindo
literalmente o conhecimento (JUSTINA e FERLA, 2006). Krasilchick (2004) relata que os
modelos didaticos sdo um dos recursos mais utilizados em aulas de Biologia para mostrar
objetos em trés dimensBes, no entanto, eles podem apresentar limitacbes, como fazer os
estudantes entenderem que os modelos sdo simplificagdes do objeto real ou fases de um
processo dindmico. Diante do exposto, para diminuir essas limitagcdes e envolver o aluno no
processo de aprendizagem, é importante que eles facam os préprios modelos.

Com o intuito de aplicar os conceitos discutidos na aula anterior, na terceira aula os
alunos em grupos realizaram a leitura dos textos “Velocista ou maratonista? O que o gene
ACTN3 pode dizer sobre sua corrida?” e “O gene do esporte — SO uma questdo de bom

condicionamento?” e montaram um cariotipo humano (figura 3).

FIGURA 3 - MATERIAIS PARA MONTAGEM DO CARIOTIPO HUMANO

ARTOTIPO
CAUMANO

FONTE: ACERVO DO AUTOR (2021)

Além da organizacdo dos cromossomos, os alunos deveriam representar os alelos
discutidos nos textos, para isso precisariam identificar em quais cromossomos eles se
localizavam. Metade dos grupos realizou a montagem de um cari6tipo de um individuo com
perfil genético ideal para esporte de resisténcia (endurancer) e a outra metade elaborou um
cariotipo para um perfil genético ideal para esporte de explosédo (forca). No inicio da atividade
os alunos ficaram aguardando a “receita de bolo”, fizeram diversas perguntas como “E para
colocar quantos cromossomos?”’; “E para usar cromossomos de uma tinica cor?”’; “Por que 0s
cromossomos estdo de tamanhos diferentes?” Em seguida, eles perceberam que esse debate
fazia parte da atividade e deveria ser discutido em grupo. O mesmo ocorreu na hora de
representar os alelos dos genes ACTN3 (R, X) e ECA (D, I). Algumas perguntas foram

frequentes como: “E pra colocar esses genes onde?”, “Pode colocar mais de um gene no mesmo
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cromossomo?” “Pode misturar os alelos?”. Os alunos entenderam a atividade como um desafio

e se envolveram bastante na montagem dos cariotipos (Figura 4).

- ~ FIGURA 4 - MQNTAGEM DO CARIOTIPO HUMANO
CARIOTZXPO § “
HUMANO Hﬂ
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FONTE: ACERVO DO AUTOR (2021)

Muitas vezes as atividades experimentais, no contexto de sala de aula, acabam

restringindo-se as experimentacfes nas quais 0s procedimentos sdo pré-determinados pelo
professor ou pelos livros didaticos (CARVALHO et al., 2011). Giordan (1999) destaca que a
utilizacéo de roteiros pré-definidos durante a realizagdo de atividades experimentais limita as
potencialidades da aprendizagem, reduzindo o espaco para discussdes, impossibilitando a
formacéo de hipoteses e o levantamento de discusses em relacdo a possiveis erros, para que
estes levem a outras discussdes e a um melhor aproveitamento da atividade. O processo
investigativo é responsavel ndo apenas por estimular a participacdo mais assidua dos estudantes,
mas também por desenvolver nos mesmos uma maior capacidade de aprendizado.

A aula quatro propds uma simulagéo da aplicacdo de técnicas de mapeamento genético
nos esportes com base no perfil genético de atletas utilizando alelos dos genes ACTN3 e ECA.
Essa atividade foi desenvolvida em grupos de cinco alunos para a construcdo coletiva da
aprendizagem. Os alunos demonstraram muita dificuldade na execugdo da atividade, pois
envolvia inumeros fatores como conhecimento sobre genética, analise de tabelas e interpretacao
de texto.

Na primeira questdo os alunos deveriam identificar qual atleta tinha o melhor
perfil genético para provas de pequeno percurso (velocista). Dos seis grupos apenas dois
conseguiram identificar corretamente os atletas com perfil genético ideal para velocista: “Os
atletas 5 e 6 possuem mais genes relacionados a forg¢a”, “O atleta 6, pois possui um par de genes
RR e um ID, que auxiliam na for¢a”. Um grupo considerou apenas o gene ACTN3 indicando
com isso os atletas 1,4,5 e 6 por possuirem o alelo R. Os outros grupos apresentaram respostas
incorretas e superficiais “O atleta 1, que possui mais resisténcia”, “O atleta 1, pois tem os genes

RX”, “O atleta 1, porque dos seus genes”.
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Quanto ao perfil genético dos atletas de corrida de resisténcia o resultado foi bem
semelhante pois 0s mesmos grupos acertaram novamente a questdo 2: Qual desses atletas tem
o melhor perfil genético para provas de longas distancias (fundistas)? Justifique. “O atleta 2,
pois possui genes relacionados a resisténcia XX e I1””; “O atleta 2, pois possui um par de genes
XX eumII”. Os demais grupos também apresentaram respostas incorretas e superficiais nessa
questdo: “Os atletas com genes RR ou RX e D, tém mais chance de fazer provas de longas
distancias pois sdo mais fortes”; “O atleta 2 porque tem mais for¢a”; “O atleta 3 pois nele estdo
presentes genes do tipo XX”. A analise das respostas mostra que a maioria dos grupos teve
dificuldade de interpretar o texto da aula anterior que fazia um paralelo entre os tipos de fibras
musculares Tipo | (de contragdo lenta / vermelhas) e Tipo Il (de contracdo répida / brancas), e
talvez por isso ndo chegaram ao resultado desejado. Os alunos de inicio tiveram dificuldade de
relacionar as informacGes contidas nos textos da aula anterior com as imagens fornecidas na
questdo. Para auxilia-los, eles receberam novamente os textos e os cariétipos que haviam
montado.

Com a realizacdo da atividade, os alunos comegaram a perceber que nosso genoma esta
relacionado a mais caracteristicas do que a simples cor dos olhos, tipo de sangue, etc. Os alunos
discutiram sobre como o sequenciamento genético poderia ajudar na prevencdo e tratamento de
doencas: “A analise pode ajudar a compreender se alguém tem pré-disposicdo genética para
alguma doenca no futuro”, “ Pode ajudar a descobrir mutacfes e assim corrigi-las, buscando
um avango na qualidade de vida e na cura de doengas”, mas também demostraram preocupacgao
sobre os dilemas éticos relacionados a essa pratica: “A analise de perfil genético abre a porta
para a edicdo genética que pode levar a criagdo de seres humanos mais “capacitados”
fisicamente e mentalmente” , “ fazer mutagdes genéticas para criar atletas perfeitos”, *“ a analise
genética torna possivel a manipulacdo genética e isso pode ser 0 primeiro passo para a criacao
de super humanos”.

Por fim, na quinta aula ocorreu a socializacdo dos resultados, em que 0s grupos
apresentaram os modelos didaticos construidos, o perfil genético dos atletas e a analise das
imagens da simulagdo do perfil genético dos atletas. Durante a apresentacdo, alguns conceitos
importantes de genética foram discutidos como cari6tipo, cromossomos simples e duplicados,
sindromes cromossdmicas, DNA, genes, l6cus génicos e alelos. E fundamental que o estudante
compreenda as relagfes entre gene, alelo, cromossomo, cromatina, célula e a totalidade do
organismo, para que assim, ele passe a entender como a informacédo genética € transferida para
seus descendentes [...] (YAMAZAKI, 2010).
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A (ltima aula foi destinada a avaliagdo do contetido estudado na sequéncia investigativa.
Cada aluno produziu um texto usando os termos: DNA, células, cromossomos, alelos, cariotipo,
genes e proteinas e responderam novamente a pergunta norteadora. A maioria dos alunos
conseguiu desenvolver o texto e responder a questdo investigativa.

A anélise dos textos (Figura 5) mostrou que dos 32 alunos presentes na aula e que
responderam a atividade, 15 alunos (46,8%) explicaram corretamente 0s conceitos e
estabeleceram suas correlagdes enquanto 10 alunos (31,2%) entregaram os textos incompletos,
ndo abordando todos os termos. A ndo abordagem de alguns termos pode estar associada a falta

de atencdo do aluno ou a intencéo de ndo abordar os conceitos que ndo dominavam plenamente.

FIGURA 5 - CATEGORIAS DOS TEXTOS PRODUZIDOS PELOS ALUNOS SOBRE GENOMA

= Textos corretos = Textos incompletos Textos parcialmente corretos

FONTE: O AUTOR (2022)

Sete alunos (21,8%) escreveram textos parcialmente corretos. O quadro a seguir

apresenta os principais erros cometidos por esses alunos.
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QUADRO 2 - RESPOSTAS INCORRETAS REGISTRADAS PELOS ALUNOS SOBRE GENOMA

“Os cromossomos e cariotipos compdem nosso DNA”

“O DNA é como se fosse cromossomos enrolados”
Respostas

3 M e T 2
incorretas dos O DNA possui fios que sdo conhecidos como cromossomos

alunos “As células carregam nosso cariotipo dentro dos nossos cromossomos”

“Nossos cromossomos sao proteinas enroladas”

“O DNA ¢ uma simples fita de proteinas”

“Dentro do DNA temos 0 nosso cariotipo”

FONTE: O AUTOR (2022)

A analise das respostas nos permitiu concluir que alguns alunos ainda confundiram
termos como: cariétipo, cromossomo, DNA, genes e alelos. Segundo Silveira e Amabis (2003)
a relacdo entre cromossomos, genes e a informacdo hereditaria ndo é clara para os estudantes.
Silveira e Amabis (2003) relatam que em uma pesquisa realizada por Lewis et al. (2000) os
estudantes que estdo no final do curso cientifico obrigatorio na Inglaterra afirmaram ser o gene
maior que cromossomo. Cromossomo, gene e alelo tém suas defini¢des facilmente confundidas
e 0 conceito de gene, principalmente, ndo é claro (PAIVA; MARTINS, 2005).

De maneira geral, os conteudos de Ciéncias e Biologia envolvendo DNA s&o
considerados abstratos e complexos pelos alunos da educacédo basica. Com isso, 0 entendimento
desses alunos em relacéo aos processos que envolvem essa molécula muitas vezes é superficial
e insuficiente (KRASILCHIK, 2004).

Os alunos responderam novamente a pergunta norteadora: Como nosso genoma revela
guem somos n6s? Foi possivel categorizar as respostas dos alunos, com base em Bardin (2011),
em trés categorias de analise: material genético, ancestralidade e caracteristicas fisicas. Dos 37
participantes presentes na aula 21 (56%) responderam que 0 n0sso genoma revela quem somos
nos por meio do nosso material genético (cromossomos, DNA e genes), ou seja, somos aquilo
gue esta gravado em nosso genoma e a sua expressao revela nossas caracteristicas bioldgicas,
12 (32,4%) responderam que 0 nosso genoma revela qguem somos nds por meio da nossa
ancestralidade, trazendo além da constatacéo bioldgica uma conotacéo social, uma preocupacéo
em saber sobre nossas origens, nossa historia, e apenas 4 (10,8%) responderam que 0 n0sso
genoma revela quem somos nos a partir das nossas caracteristicas fisicas, ou seja, 0 nosso

fenotipo manifesta 0 nosso genoma, mostrando quem somos nos.
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4.2 SEQUENCIA DIDATICA INVESTIGATIVA SOBRE EDICAO GENETICA

Para a realizacdo da sequéncia didatica sobre edi¢do genética foram utilizadas seis aulas
com duracdo de 50 minutos cada. Ao iniciar a aula, o professor pesquisador perguntou aos
alunos se eles sabiam o que € edi¢do genética. Alguns alunos afirmaram que sim, entretanto ao
apresentarem suas respostas mostraram um maior contato com o tema transgénicos. Alguns
alunos afirmaram que edicdo genética é a troca de genes de uma espécie por genes de outras
espécies. Apos essa discussao inicial foi explicado aos alunos o processo de edi¢do genética e
as principais ferramentas utilizadas pela Engenharia Genética para a manipulacdo do DNA, em
especial a CRISPR. Em seguida foram trabalhados dois videos: “O mistério do CRISPR” e
“A ediciao do DNA via CRISPR/Cas9”. Apos os videos, foi apresentado aos alunos o seguinte
problema investigativo: Sera que vale a pena editar o DNA humano? Os alunos se reuniram
em grupos de cinco pessoas, discutiram o tema e elaboraram respostas apresentadas no quadro

a sequir.

QUADRO 3 - RESPOSTAS ELABORADAS PELOS ALUNOS PARA O PROBLEMA
INVESTIGATIVO SOBRE EDICAO GENETICA

Grupos Respostas

“Depende, pois por um lado podemos utilizar esta tecnologia para modificar genes

Grupo 1 relacionados a doengas, Ex: cancer de mama. O lado negativo é que modificando pessoas
para genes esportivos fard essas pessoas criarem vantagens sobre as pessoas ndo
modificadas”

Grupo 2 “Vale a pena no contexto da saude, portanto poderiamos acabar com o cancer, criar pessoas

mais fortes e resistentes”

Grupo 3 Em nossa opinido a edi¢do genética vale a pena, pois ajudaria a melhorar a qualidade de
vida e curar doencas como o cancer, HIV, o que seria um grande avango para a
humanidade. Porém tudo tem suas desvantagens, como uma segregacdo de pessoas
“editadas” e pessoas “normais”, a criagdo de pessoas perfeitas, as pessoas teriam
privilégios”

Grupo 4 “Na minha opinido e de todo 0 meu grupo, a edi¢do genética deve ser discutida de forma
ética e humana. A edicéo genética deve ser utilizada apenas para beneficios da satde, cura
de doengas e prevengao de outras”

Grupo 5 Todos os participantes do meu grupo concordam que a edi¢do genética para fins de
evolugdo mental ou fisica, geraria uma supremacia, trazendo um enorme perigo para a
sociedade atual. Seria algo bastante parecido com o que Hitler tentou aplicar na
Alemanha”.

FONTE: O AUTOR (2022)

Percebe-se que os alunos se mostraram bem receptivos com 0 uso da técnica na
prevencdo e tratamento de doengas, por outro lado manifestaram uma grande preocupacdo com

0s aspectos éticos relacionados a edigdo genética. A preocupacao sobre as implicacBes sociais
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da ciéncia ndo esta dissociada da aprendizagem de contetdo. O aluno deve, ao término do
ensino médio, aprender conceitos basicos, participar de maneira analitica de processos de
investigacdo cientifica, bem como se posicionar sobre as implicacGes sociais da ciéncia
(KRASILSHIK, 2008). A compreensao da natureza das ciéncias e dos fatores éticos e politicos
que circundam sua pratica sdo preceitos basicos da Alfabetizacdo Cientifica (MOTOKANE,
2015).

Na aula seguinte foi proposto aos alunos um Juri Simulado sobre edicdo genética em
embrides humanos. Os alunos, por ja estarem envolvidos com o tema genoma e com a primeira
aula sobre edicdo genética, ficaram extremamente empolgados com o tema e entenderam a
atividade como um desafio, o que foi muito bom, afinal desafios bem planejados contribuem
para mobilizar as competéncias desejadas, intelectuais, emocionais, pessoais e comunicacionais
estimulando atitudes proativas nos estudantes (MORAN, 2015). A dindmica da atividade foi
explicada aos alunos e a classe dividida em dois grupos: promotoria e defensoria. A formacao
dos grupos deu-se a partir da lista de chamada, 0 que gerou bastante reclamacéo, ja que cada
aluno queria defender seu ponto de vista inicial. Essa forma de divisdo contribuiu para que em
cada grupo tivessem alunos com opinides pré-formadas a favor e contra o tema. A partir desse
momento, 0s grupos iniciaram a busca de informacgdes sobre o tema na internet, com o auxilio
e monitoramento do professor. A participacdo do professor nesse momento foi fundamental
devido a falta de veracidade de muitas informacdes que sdo dispostas nos meios de
comunicacdo. Segundo Ferreira (1998) a utilizacdo da internet na sala de aula tira do professor
0 monopolio do conhecimento, fornecendo aos alunos subsidios para serem participantes ativos
na construcdo de seus préprios conhecimentos. Cabe ao professor direcionar as buscas na
internet, e atestar a veracidade das informagdes encontradas.

Na terceira aula os alunos se reuniram em salas distintas para aprofundamento do
assunto, construcdo das argumentacdes e escolha dos advogados e promotores que atuariam no
dia do julgamento. Foi um momento muito importante pois os alunos, a partir das informacdes
recebidas, construiram argumentos para defender o posicionamento do grupo. A presenca de
alunos com opinides antagbnicas dentro do mesmo grupo enriqueceu a construcdo dos
argumentos havendo debates acalorados. No grupo da promotoria houve uma divergéncia
quanto a argumentacdo em relacdo ao preco do processo. Alguns alunos acharam esse aspecto
irrelevante pois seria facilmente derrubado pela defensoria. Uma aluna apresentou a seguinte
fala “Celular j& foi muito caro e hoje todo mundo tem”. Outro argumentou “Tudo quando langa
¢ caro, depois fica mais barato”. No grupo da defensoria houve uma percepcao de que todos os

avancos cientificos séo precedidos de grandes debates éticos. Durante a reunido foram comuns
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falas como: “E sempre assim, sempre tem os do contra”, “Até hoje é assim com as vacinas”,
“Criam polémica com tudo”. O periodo que passei mediando o didlogo em cada grupo foi
fundamental para o ajuste de conceitos, auxilio na construcdo dos argumentos e para minha
percepcao sobre a atividade. Segundo Motokane (2015) a exposic¢éo dos argumentos por parte
dos alunos permite ao professor acompanhar o modo como se da a construcéo do conhecimento
por parte destes tornando um indicador de sua aprendizagem.

As aulas 4 e 5 foram geminadas visando o desenvolvimento da atividade sem
interrupcdo. Foi declarada a abertura oficial da sessdo do jdri, entoado o Hino Nacional
Brasileiro e convocados os jurados a ocuparem seus lugares. Os estudantes estavam bem
animados, ansiosos e nervosos para o inicio da atividade. O clima era de jogo. O Juri Simulado
deve ser trabalhado ndo apenas como um debate, mas deve ser criado um ambiente ficticio de
tribunal, com as figuras de juizes, advogados, testemunhas e jari (BRITO e SA, 2010). O
ambiente ficticio, a plateia e o desafio de defender publicamente um tema gerou nos alunos um
grande envolvimento emocional e nervosismo, principalmente nos que iriam atuar como
advogados e promotores.

O juiz fez uma breve apresentacdo do tema: liberacdo da edicdo genética em embrides
humanos e concedeu a palavra a promotoria. O quadro (QUADRO 4) abaixo apresenta 0s

principais argumentos apresentados pelos grupos.
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QUADRO 4 — PRINCIPAIS ARGUMENTOS APRESENTADOS PELOS ALUNOS DURANTE O JURI
SIMULADO

ACUSACAO

DEFESA

“Primeiros bebés humanos foram editados. Casos
permanecem obscuros. Embrido humanos sdo muito
diferentes de outros seres vivos™.

“Irei defender a edicdo genética. Pauta polémica na
biologia e bioética. Divide opiniées. Podemos
erradicar doencas. Genes letais poderiam ser cortados.

“Sera que estamos criando uma espécie mais
avancada? Semelhante ao que ocorreu em 1939 na
Segunda Guerra Mundial? E perigoso!”

“A eugenia que ocorreu no nazismo € que um povo
acreditava ser melhor que outro. Isso nao é logico"

“Seria justo criar super-humanos? Até onde os limites
irdo parar? E isso € perigoso, mesmo tendo leis, teve
o chinés que editou”.

“Ciéncia ndo sera para todos, medicina ndo ¢ para
todos. Ricos terdo e pobres ndo. N&o terdo a mesma
qualidade de vida”.

“Sistema Crispr ¢ inovador, barato. Temos uma
tesoura que corta 0 DNA. Hoje temos o sistema de
fertilizacdo in vitro. Se vocé pedir um embrido do jeito
gue vocé quer, importar, vocé pode. Uma coisa que
ndo era pensada e hoje é. Vocés podem sim escolher”.

“Antigamente era caro, 80 mil reais. Hoje barateou.
Daqui 15 anos ndo sera tdo caro. Pessoas comuns
poderdo desfrutar desse beneficio”.

“E melhor legalizar isso e fazer de forma segura. A
humanidade é assim, sempre terd pessoas querendo
fazer coisas ilegais”

“As gémeas com mutacdes (editadas) sofrem risco de
vida. China ndo avisou nada. N&o se sabe se deu certo,
0 qudo bom ou ndo foi. Ninguém sabe. Por qué?
Porque néo deu certo”.

“Acha justo incluir na sociedade uma desigualdade?
No esporte, é correto concorrer juntos? Quem ganha,
¢ quem chega primeiro. Ndo ha dois primeiros
lugares”.

“Em que classe os geneticamente modificados iriam
competir?”’

Como iremos incluir no dia a dia essas pessoas? Quem
ficaria com as vagas de emprego? Como equilibrar a
balanca dos editados e ndo editados na convivéncia
social?

“Estamos preocupados com a salde dos futuros
humanos. O planeta esta indo de mal a pior”.

“A edi¢do ndo funcionou, elas trouxeram uma crianga
ao mundo imune ao HIV. E o psicolégico dessa
crianga e de seus pais? Sera que estardo bem? E as
outras doencgas? Elas vdo ter a mesma possibilidade?
Os pais terdo que passar por isso?”.

“A edi¢do genética visa evitar doencas como a
hemofilia. Ja existe um remédio, mas ndo precisara
depender dele. Queremos evitar Parkinson,
Alzheimer. Queremos o0 bem. Queremos dar qualidade
de vida, agora eu vivo, ndo sobrevivo. Visamos o
prolongamento da vida humana. Queremos um mundo
seguro, melhor. Se a doenga pode ser evitada, por que
ndo evitar? Visamos melhoria de tudo”.

FONTE: O AUTOR (2022)
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Apb6s as argumentagBes finais da promotoria e defensoria os jurados foram
encaminhados para a sala de votagdo, cada jurado escreveu seu voto em uma cédula de papel.
Apbs a contagem dos votos, o juiz retornou ao plenario e apresentou o resultado do juri: A
maioria dos jurados votou contra a liberacdo da edi¢do genética em embrides humanos. O grupo
da promotoria fez uma grande festa: “Ganhamos, ganhamos, ganhamos”. O Juri Simulado,
simulacéo de um tribunal em sala de aula, comumente utilizado como uma estratégia didatica
(BRITO e SA, 2010) foi visto pelos alunos realmente como um jogo, o que esta de acordo com
a literatura. O Juri Simulado, embora ndo aparente ter caracteristicas formais de um jogo, por
apresentar mais dialogos do que a¢des, proporciona grande prazer justamente na experiéncia de
vencer o adversario com sua argumentacdo, mostrando que desafiar e ser desafiado também é
ludico (CAVALCANTI, 2018). Segundo Huizinga (2010), o Juri Simulado é uma estratégia
ludica equiparada ao jogo por apresentar regras estipuladas, ter uma duracdo de tempo limitada,
ter funcdo cultural e social, desenvolver-se em lugar especifico, ter o espirito de competicédo e
envolver o jogador de maneira intensa e total. Ficou evidente o envolvimento e preparo dos
alunos, desde o figurino, até a linguagem utilizada na realizacdo da atividade e independente
do clima de competicdo no final os alunos se abracaram, tiraram muitas fotos e reconheceram
0 Juri Simulado como uma oportunidade de construcéo ativa do conhecimento.

A CUltima aula foi destinada a sistematizacdo do conhecimento onde cada aluno
respondeu a pergunta sobre o que é edicdo genética e depois elaborou um pequeno texto
relatando a sua posicao sobre o tema discutido e os aspectos mais relevantes do debate.

A analise das respostas sobre essa pergunta nos permite inferir que a maioria dos alunos
compreendeu a questdo. Dos 30 alunos que realizaram essa etapa avaliativa, 25 (83%)
desenvolveram corretamente suas respostas. O quadro a seguir (QUADRO 5) apresenta

algumas respostas avaliadas como corretas.
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QUADRO 5 - RESPOSTAS CORRETAS APRESENTADAS PELOS ALUNOS SOBRE EDICAO
GENETICA

“E a alteragdio na genética de uma pessoa através da substituicio de uma sequéncia de genes por outra. O
CRISPR ¢ uma “tesoura genética que corta as sequéncias danificadas”

“E como cortar um pedago do seu DNA, com isso vocé pode tirar um gene prejudicial a saude”

“E como vocé modificar o DNA de um ser vivo e a partir dai todos os seus descendentes passardo a ter seu
DNA modificado”

“E a tecnologia que permite modificar com precisao os genes de um ser vivo”

“Pode ocorrer por inserc¢ao, substituicdo de sequencias e até por delecao”

“E uma técnica em que um gene especifico é inserido, substituido ou removido com a utilizac&o de tesouras
moleculares”

“E a eliminagio da parte problematica do DNA”

“E uma alteracdo no nosso DNA para evitar doengas”

FONTE: O AUTOR (2022)

Embora corretas, as respostas apresentadas mostram que os alunos abordam o assunto
de maneira muito superficial, evitando abordar detalhes que dependem de um conhecimento
mais aprofundado sobre o tema.

Cinco alunos (16,6 %) responderam a questdo de forma incorreta. O quadro a seguir

apresenta as respostas elaboradas por eles.

QUADRO 6 - RESPOSTAS INCORRETAS APRESENTADAS PELOS ALUNOS SOBRE EDICAO
GENETICA

“Consiste na retirada do DNA defeituoso, colocando outro no lugar”

“E a substitui¢do ou remog¢ao de um genoma utilizando “tesoura molecular”.

“E um processo biotecnologico que visa melhorar determinados genes”

“E uma alterag@o nos genes para retirar doengas”

“E um procedimento médico que consiste em fazer uma mudanga fisica para retirar uma doenca futura”

FONTE: O AUTOR (2022)

A analise dessas respostas nos permite perceber que alguns alunos ainda ndo adquiriram
uma linguagem cientifica, muitas vezes usam os termos: genes, genoma, DNA e cromossomos

como sendo sinbnimos, além de ndo compreenderem a relagdo entre genes e doencas.
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O contetdo dos textos produzidos foi categorizado com base na instrugdo fornecida na
questdo. Quanto aos aspectos positivos os alunos apresentaram argumentos principalmente

relacionados a questdo de salde e sobre evolucdo humana, conforme o quadro 7:

QUADRO 7 - ASPECTOS POSITIVOS DA EDICAO GENETICA APRESENTADOS PELOS ALUNOS

“Uma das principais vantagens da edigdo genética € a possibilidade de evitar doengas”

“Doengas hereditaria serdo praticamente extintas”

“Uma das vantagens ¢ evitar uma enorme gama de doengas”

“Somos a tinica espécie capaz de controlar a propria evolugdo”

FONTE: O AUTOR (2022)

Em relacéo aos aspectos negativos (QUADRO 8) os alunos abordaram o risco de erros
e a possibilidade de uma segregacéo entre editados e ndo-editados.

QUADRO 8 — ASPECTOS NEGATIVOS DA EDICAO GENETICA APRESENTADOS PELOS
ALUNOS

“Néo ha ainda estudos suficientes que comprovem a eficacia da edi¢do genética”

“A edigdo genética coloca em risco uma vida, e até mesmo uma geragdo”

“0 lado ruim da edic@o genética ¢ a grande diferenga que teria entre os editados e os nio editados”

“Ha um debate sobre a ética, pois pode acarretar em uma possivel nova forma de eugenia”

FONTE: O AUTOR (2022)

Em relacdo ao tema debatido oito alunos (26,6 %) se posicionaram contra a liberacéo
da edi¢do genética em embrides humanos “ Sou contra a edig¢do, acho que a evolugdo humana
¢ algo natural e ndo deve ser controlada por n6s”,” Sou contra a edicdo genética pois nao
estamos modificando apenas um ser, mas sim toda geracao futura”, Sete alunos (23,3%) se
posicionaram a favor “ Sou a favor pois s6 uma mée que tem um filho com deficiéncia sabe
como ¢ dificil”, ““ Sou a favor da edi¢ao genética pois muitas pessoas sofrem com varias doengas
e iss0 poderia acabar”. Quinze alunos (50%) embora tenham apresentado argumentos positivos
e negativos sobre a edigdo genética em embrides humanos nao quiseram se posicionar a favor
ou contra o tema: “Nao sou totalmente a favor e nem contra, tenho que me aprofundar mais”,
“A edicdo genética tem muitos pontos positivos € muitos pontos negativos, isso me faz me

sentir inseguro sobre o assunto”. A analise dos textos permitiu observar que alguns termos sao
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utilizados de forma néo condizente com o significado original, como por exemplo “A edigdo
genética permite a retirada de uma doenca”, “A edi¢do genética vai mexer com o cddigo
genético do embrido”. Alguns alunos aproveitaram a oportunidade para escrever sobre a
realizacdo do Jari Simulado e sobre o tema “Eu achei o tema bem interessante, bem novo, é a
primeira vez que ougo sobre isso”, “foi valido e bastante pertinente o assunto debatido no Juri”
“Em relagdo ao Juri Simulado foi algo muito interessante para mim, pois nunca tinha

presenciado e foi algo de muito aprendizado”.

4.3 SEQUENCIA DIDATICA INVESTIGATIVA SOBRE VACINAS

A atividade foi desenvolvida para a aplicacdo em trés aulas de 50 minutos. No primeiro
momento foi promovido um didlogo sobre vacinas buscando identificar o conhecimento prévio
dos alunos sobre o tema e discutir as seguintes questdes:

e O que évacina?
e Como a primeira vacina foi criada?

e Qual a importancia das vacinas para a humanidade?

Os alunos tiveram dificuldade de conceituar vacina e apresentaram respostas bem
superficiais: E uma coisa que protege nosso organismo”, “Elas preparam nosso organismo”,
“Evitam doengas”. Quanto & origem da primeira vacina, alguns alunos afirmaram que veio da
vaca, mas nao sabiam com qual doencga estava relacionada: “tem a ver com um médico que
estudou uma doenga da vaca”, “ndo lembro pra qual doenga”, “acho que foi variola”. Quanto a
importancia das vacinas para a humanidade, os alunos se sentiram bem a vontade para
responder e foram enfaticos: “vacinas salvam vidas”, “sem as vacinas talvez ndo estariamos

b LI 13

mais aqui”, “precisamos confiar nas vacinas”.

Apobs a discussdo inicial, os alunos se reuniram em grupos de cinco pessoas para ler um
fragmento do texto sobre a “Doenga X", termo usado pela OMS em referéncia a uma doenca
desconhecida, mas com imenso potencial epidémico e, em seguida, responder o problema

investigativo: como vocés desenvolveriam uma vacina para a “Doenca X”?

Os seis grupos apresentaram suas hipOteses e suas respostas estdo apresentadas no

quadro 9:
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QUADRO 9 - RESPOSTAS ELABORADAS PELOS ALUNOS PARA O PROBLEMA
INVESTIGATIVO SOBRE VACINAS

Grupo Respostas

Grupo 1 “Iniciariamos estudando sobre o virus e mapeando sua estrutura. ApoOs
reconhecimento testariamos sua resisténcia e depois testariamos em humanos”

Grupo 2 “Fariamos um teste com o virus inteiro para a criacdo da vacina. Nesse teste o
nosso objetivo seria analisar como nosso organismo seria atingido e a eficacia da
vacina”

Grupo 3 “..Veriamos os anticorpos para matar os virus, ¢ comecariamos os testes das
vacinas. Estudariamos quais os efeitos colaterais e a eficacia da vacina. Apos
todos os testes necessarios, comecgariamos a vacinagdo e distribuicdo mundial das
vacinas”

Grupo 4 “As vacinas sdo criadas para criar novos anticorpos. Pega os anticorpos e colocar
junto com o virus para ver a reacéo

Grupo 5 “Coletaria o virus, enfraqueceria ele a ponto de ndo causar mal ou danos a pessoa.
Colocaria na composicgdo da vacina afim de estimular a producéo de anticorpos,
levando assim a imunizagdo”

Grupo 6 “Comegaria estudando os virus para analisar sua estrutura e poder desativar, para
que possa ser introduzido um anticorpo fazendo eles aprenderem a se defender
do virus em sua forma atenuada”.

FONTE: O AUTOR (2022)

Embora o texto entregue aos grupos deixasse claro que a OMS ndo sabe se o agente
etiologico da “Doenga X era um virus, bactéria ou outro microrganismo, o0s seis grupos citaram
diretamente os virus na construcdo de suas respostas. A analise das respostas nos permitiu
concluir que apenas o grupo cinco respondeu corretamente a questdo, citando uma das formas
mais tradicionais de produgdo da vacina “coletaria o virus, enfraqueceria ele a ponto de nao
causar mal ou danos a pessoa”. Segundo Araujo et al (2010), os adolescentes possuem um
escasso conhecimento sobre vacinas e doencas contra as quais elas protegem. Além disso foi
perceptivel que a maioria dos alunos participantes dessa pesquisa entendiam de forma
equivocada a relacdo entre patdgenos, vacinas e anticorpos, o que ficou explicito em algumas
respostas: “veriamos os anticorpos para matar os virus, € comecariamos os testes das vacinas”,
“pegar os anticorpos e colocar junto com o virus para ver a reacdo”, “para que possa ser
introduzido um anticorpo fazendo eles aprenderem a se defender do virus”. Para Crepe (2009),
anticorpos sao proteinas solUveis que se encontram no plasma, neutralizam microrganismos e
colaboram para sua destruicdo. Quando o individuo é vacinado ou imunizado ird4 produzir
células especializadas de defesa que circulam no organismo e que guardam na memaoria como

produzir esses anticorpos por muito tempo, ou a vida toda. Desta forma, quando expostas
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novamente aos patogenos, as células do sistema imune serdo capazes de inibir os
microrganismos antes de desenvolverem a doenga (MADIGAN et al., 2010). Segundo Quintans
(2009), sistema imune é pouco explorado nas aulas de Biologia na escola, sendo geralmente
trabalhado como um anexo do sistema cardiovascular e/ou como texto complemento em alguns
livros didaticos do Ensino Médio. O sistema linfatico é brevemente explicado, suas células e
fungBes podem ser mencionadas, mas a discussdo sobre temas relativos & novas descobertas e
a énfase na manutencdo da sadde muitas vezes sdo esquecidos.

Na aula seguinte cada grupo recebeu oito fichas coloridas (Figura 6). Cada grupo foi
identificado com uma cor. As fichas continham informacdes sobre uma doenca relacionada as
maiores pandemias da historia da humanidade, alem disso, receberam oito fichas menores, com
informac@es sobre vacinas. Em grupos eles deveriam identificar qual vacina atua na prevencéo
de cada doenca especifica e anexa-las as fichas maiores. As informacdes sobre as vacinas
estavam na forma de enigmas, o que exigia dos alunos conhecimento sobre a historia de sua

descoberta e sua forma de producéo.

FIGURA 6 — FICHAS COM INFORMAGOES SOBRE DOENGAS RELACIONADAS AS PANDEMIAS

FONTE: ACERVO DO AUTOR (2021)

Os grupos desenvolveram essa atividade por meio de tentativas e erros, muitas vezes

estabeleciam relagdes e durante a atividade percebiam que as informacdes se referiam a outras
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doencas o que levou a divergéncia de ideias e debates dentro dos grupos. Apds as discussdes,
os alunos anexaram as fichas das vacinas nas fichas das doencas (Figura 7). Borges e Lima
(2007) ressaltam a importancia da utilizacdo de estratégias didaticas que promovam o dialogo
entre teoria e prética, incentivando o aluno a ser protagonista de sua aprendizagem e exigindo
dele a autoria de textos e ideias. A realizacdo da atividade investigativa sobre vacinas,
proporcionou aos estudantes a anélise cuidadosa de dados e a argumentacao para defender suas
hipdteses. Em seu trabalho, Trivelato e Tonidandel (2015) defendem a utilizacdo de estratégias
que desloguem o foco da aquisicdo de conteudos cientificos para a inser¢do do aluno na cultura
cientifica desenvolvendo habilidades que sdo préximas do “fazer cientifico” como a reflexao,
construcdo de argumentos, discussdo, relato e explicagdes. A argumentacao é muito importante
pois permite aos alunos, a partir de seus discursos, descreverem ideias, apresentarem hipoteses
e evidéncias, justificando suas conclusdes (SASSERON; CARVALHO, 2011).

FIGURA 7 — ALUNOS ANEXANDO AS FICHAS DAS VACINAS NAS FICHAS DAS DOENCAS

FONTE: ACERVO DO AUTOR (2021)

Ao analisar o desempenho dos grupos em resolver os enigmas, ou seja, descobrir quais
vacinas estavam relacionadas a cada doenca, foi possivel observar que os grupos se envolveram
em niveis diferentes de comprometimento e identificaram as vacinas em tempos variados. A
analise das respostas mostrou que trés grupos (laranja, amarelo e verde escuro) associaram
corretamente as oitos vacinas com suas respectivas doencas. O grupo rosa associou
corretamente seis fichas e confundiu apenas as informacdes da célera e da variola. O grupo azul
associou corretamente quatro fichas (gripe, colera, AIDS, tuberculose) e errou as outras quatro
(peste negra, variola, Covid-19 e poliomielite), ja o grupo verde associou corretamente apenas

trés fichas (AIDS, Variola, e Covid-19) errando as outras cinco (poliomielite, tuberculose, peste
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negra, colera e gripe). As menores frequéncias de acertos (figura 8) foram nas questdes sobre
cblera, variola, poliomielite e peste negra, o que pode ser justificado pelo fato dessas doencas
estarem controladas, eliminadas ou erradicadas, diminuindo o fluxo de informacdes sobre elas.
O maior indice de acertos foi sobre a AIDS, o que se justifica pela faixa etaria dos alunos
participantes, pelo grande fluxo de informagdes sobre a sindrome nos meios de comunicagéo e

pela auséncia de vacinas liberadas até o0 momento.

FIGURA 8- FREQUENCIA DE ACERTOS DAS ATIVIDADES DE ASSOCIAGAO DAS VACINAS
COM SUAS RESPECTIVAS DOENCAS.
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FONTE: O AUTOR (2022)

Alguns alunos afirmaram ndo saber da existéncia das vacinas contra variola, colera e
peste negra e que nao lembram de ja ter tomado essas vacinas, o que se justifica pelo fato dessas
vacinas ndo fazerem mais parte do Programa Nacional de Imunizacgdes (PNI). A criacdo desse
programa em 1973, proporcionou condi¢des para uma drastica reducdo da morbimortalidade
por doencas passiveis de prevencgdo por vacinacao, destacando-se a eliminacéo da poliomielite
em 1989, e a erradicacdo da variola, certificada em 1980 (FORATTINI, 1985). De acordo com
Pedroso e Rocha (2009), a erradicacdo de uma doenca transmissivel implica a extingdo
planetaria do seu agente etiolégico e a impossibilidade de sua reintroducao, sendo desnecessaria
qualquer medida de prevencéo. J& a eliminacdo de uma doenca constitui alternativa proxima da
erradicagdo, mais viavel e que se obtém pela cessagdo da sua transmissdo em extensa area

geogréfica, mantendo-se o risco de sua reintroducao, o que justifica a manutencao da vacinacao.
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A Ultima aula dessa sequéncia didatica investigativa enfatizou a importancia das vacinas
no controle da pandemia da Covid-19, os tipos de vacinas contra a doenga disponibilizadas pelo
PNI e os riscos que 0s movimentos antivacinas representam no combate as doencas. Além disso,
responderam novamente a questdo norteadora “como vocés desenvolveriam uma vacina para a

“Doenga X”?

Os grupos receberam a atividade com quatro questfes a serem resolvidas. A primeira
apresentou um gréafico da Fiocruz (Figura 9) sobre taxa de vacinacdo contra covid-19 e numero
de 6bitos pela doenca nos meses de janeiro a outubro do ano de 2021, e a seguinte pergunta:

quais conclusdes podemos tirar a partir da analise desse gréafico?

FIGURA 9 - GRAFICO DA RELACAO VACINA-OBITOS POR COVID-19 DE JANEIRO A
OUTUBRO DE 2021

s Obitos didrios == Cobertura Vacinal (22 dose)

Adaptado de Portal Fiocruz! (2021)

Os alunos analisaram o gréafico e sentiram-se diante de uma prova concreta de que a
vacinacdo contra a covid-19 estava surtindo efeito positivo. Essa constatacdo baseou-se nas

seguintes falas dos alunos durante a atividade “da para ver claramente no grafico que a medida

2 ¢C

gue a vacinagdo aumentou o numeros de mortes diminuiu”, “se esse ano nao tivesse vacina, o

99 13

nimero de mortes ndo ia cair”, “o grafico mostra mais mortes no inicio do ano, antes das

'Fonte: <https://portal.fiocruz.br/documento/boletim-extraordinario-do-observatorio-covid-19-4-de-novembro>.
Acesso em: 03 nov 2021.


https://portal.fiocruz.br/documento/boletim-extraordinario-do-observatorio-covid-19-4-de-novembro
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vacinas”. Apos as discussdes em grupos eles elaboraram as respostas apresentadas no quadro
10:

QUADRO 10 - CONCLUSOES APRESENTADAS PELOS ALUNOS APOS ANALISE DO GRAFICO
SOBRE RELAGAO VACINA-OBITOS

Grupo Respostas
Grupo 1 “Quanto maior a taxa de vacinagdo, menor a taxa de obitos”
Grupo 2 “Com o aumento da vacinagdo automaticamente os Obitos caem, pois as

vacinas estdo sendo eficazes, e a populacao esta tomando corretamente”

Grupo 3 “O numero de obitos vai diminuindo de acordo com que a vacinagdo vai
avancando”

Grupo 4 “Vacinas salvam vidas. E extremamente importante para a sociedade em
geral”

Grupo 5 “Com o avango das campanhas de vacinagdo 0 himero de 6bitos diminuiu,

uma vez que as vacinas diminuem os riscos de complicagdes”

Grupo 6 “A vacinagdo contribuiu para a diminuicdo dos ébitos por Covid-19”

FONTE: O AUTOR (2022)

A anélise das respostas nos permitiu inferir que eles reconheceram a importancia das
vacinas na prevencédo da doenca e controle da pandemia e estabeleceram relacdo direta entre o
aumento da cobertura vacinal e a diminuicdo da taxa de dbitos por Covid-19. A vacinacao é
utilizada como medicina preventiva desde o final do século XVIII, ela é o procedimento médico
que possibilita maior impacto na reducdo da morbimortalidade (BALLALAI; MONTEIRO;
MIGOWSKI, 2007). De acordo com Pinto, Matta e Cruz (2011), um programa de vacinagéo
efetiva fornece imunidade grupal, uma vez que a reducdo do numero de membros suscetiveis
de uma populacéo pode ocasionar diminuicdo do reservatorio natural de individuos infectados
e, consequentemente, na probabilidade de transmissao da infec¢do. Assim, mesmo 0s membros

nédo-vacinados de uma populacdo podem ser protegidos da infeccdo, se a maioria for vacinada.

A segunda pergunta abordou os tipos de vacinas contra a Covid-19 usadas pelo PNI e
as diferencas entre elas. Embora o assunto vacina tenha sido abordado em varios momentos
durante o ano letivo de 2021 e demasiadamente nos meios de comunicagdo em geral, os alunos
ndo se sentiram seguros para responder essa questdo e alguns grupos pesquisaram o tema na

internet. Apos a pesquisa e discussao, 0s grupos apresentaram suas respostas (Quadro 11).
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QUADRO 11 - RESPOSTAS APRESENTADAS PELOS ALUNOS SOBRE OS TIPOS DE VACINAS
CONTRA A COVID-19 UTILIZADAS NO BRASIL
Grupo Respostas

Grupo 1 “CoronaVac ¢ feita com virus inativado, Pfizer é feita com tecnologia RNA, Ja a
AstraZeneca e Janssen ¢ feita com vetor viral”.

Grupo 2 Pfizer, AstraZeneca, CoronaVac, Janssen, Fiocruz e Butantd.
Grupo 3
Grupo 4 “CoronaVac, virus inativado, Pfizer é uma vacina de RNA e AstraZeneca e Janssen

usam outro virus.

Grupo 5 “A Pfizer utiliza tecnologia de RNA mensageiro, a AstraZeneca utiliza um virus
enfraquecido que causa gripe em Chipanzés, ele é modificado e produz a proteina
Spike, A Janssen é parecida com a Astrazeneca pois utiliza a tecnologia de vetor
viral, e a Coronavac ¢ feita a partir de virus inativado”

Grupo 6 “CoronaVac utiliza o virus inativado, AstraZeneca utiliza o adenovirus que infecta
chipanzés, Pfizer utiliza o RNA mensageiro e a Janssen também utiliza o
adenovirus”.

FONTE: O AUTOR (2022)

O grupo trés ndo respondeu a questdo, mesmo tendo a oportunidade de pesquisa-la na
internet. O grupo dois apenas citou os nomes das vacinas: “Pfizer, AstraZeneca, CoronaVac,
Janssen, Fiocruz e Butantd”, no entanto fez meng¢édo aos laboratorios Fiocruz e Butantda, como
sendo também nome de vacinas. Os outros quatro grupos (1, 4, 5 e 6) responderam corretamente
a questdo, destacando as diferentes plataformas de producédo de vacinas disponiveis atualmente

no Brasil.

Embora a importancia dos meios de comunicacdo para a divulgacdo cientifica seja
incontestavel, observa-se que as informacdes da midia sdo geralmente superficiais do ponto de
vista técnico-cientifico e sem compromisso com orientacGes educativas, dessa forma, o
cidaddo, para tomar decisdes e, até mesmo, para compreendé-las, depende de uma base sélida
de conhecimento, que pode e deve ser oferecida pela escola (JUSTINA et al, 2000). Libaneo
(2004) considera que a escola continua sendo o lugar de mediagdo cultural, cabendo aos
educadores “investigar como ajudar os alunos a se constituirem como sujeitos pensantes e
criticos, capazes de pensar e lidar com os conceitos, argumentar em faces de dilema e problemas
da vida pratica”. No entanto, a assimilacdo do conhecimento cientifico que serve como base
para a discussdo de temas polémicos as vezes é trabalhada de forma insatisfatoria e ineficiente
(Bossolan, 2008), promovendo o desconhecimento por parte dos alunos do Ensino Médio sobre
temas ligados a biotecnologia (DURBANO et al., 2008). Pedrancini et al. (2008) ressalta que
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os alunos se sentem despreparados principalmente quando ha a necessidade de expor suas
opiniBes a respeito do tema, visto que a maneira como o ensino é administrado n&o esta sendo
suficiente para gerar a construgdo de conceitos. Para superarmos esses desafios precisamos de
um ensino capaz de desenvolver nos alunos a capacidade de ler, escrever e opinar sobre diversos
assuntos, isto é, apresentem a habilidade de contextualizar os conteudos de Biologia no seu
cotidiano social (SOUZA, 2015).

A terceira questdo abordou a aceitacdo da vacinagdo por parte da sociedade. Os alunos
deveriam apresentar argumentos a favor da vacinagdo contra a Covid-19. Os argumentos pro-
vacinacdo apoiaram-se na contribui¢do historica das vacinas no controle de doencas e na
diminuicdo dos o6bitos por covid-19 com o avanco da vacina¢do. Durante a discussdo em grupo
surgiram falas como: “se nao fosse as vacinas até hoje teria gente com variola”, “acho que nem
existe mais paralisia infantil”, “hoje o nimero de morte por Covid ¢ muito menor do que antes

das vacinas”. Apos a discussdo os grupos apresentaram as seguintes respostas (Quadro 12).

QUADRO 12 - ARGUMENTOS APRESENTADOS PELOS ALUNOS CONTRA OS MOVIMENTOS
ANTIVACINAS

Grupo Respostas

Grupo 1 “Temos exemplos anteriores de pandemias que foram controladas pela vacina,
e atualmente a diminui¢do de 6bitos por Covid-19”

Grupo 2 “Nao acredite no presidente”

Grupo 3 “Se uma pessoa ndo se vacinar, isso pode afetar seus familiares e amigos”
Grupo 4 “Desde crianga tomamos vacinas, isso nao é coisa nova”

Grupo 5 “A diminui¢do consideravel no nimero de Obitos em todas as doengas que

possuem vacinas ao longo da historia”.

Grupo 6 “Acredito que a melhoria da divulgagdo cientifica nas midias para incentivar a
populagdo a se vacinar, e ndo acreditar nas mentiras da internet”.

FONTE: O AUTOR (2022)

Os grupos demonstraram reconhecer a credibilidade das vacinas (grupo 1, 3 e 5) e de
uma cultura de vacinagdo no pais: “desde crianga tomamos vacinas, isso ndo ¢ coisa nova”.
Além disso, os alunos mostraram perceber a existéncia de um movimento que visa desqualificar
as vacinas e a sua importancia para a humanidade, como observado pelo grupo seis: “...e ndo
acreditar nas mentiras da internet”. Historicamente os programas de vacinagdo com cobertura
universal ganharam credibilidade e lograram éxitos com a eliminacdo da variola, a quase

erradicagdo da poliomielite, e a diminui¢do da incidéncia de doengas tais como caxumba,



47

sarampo e catapora (LESSA; SCHRAMM, 2015; WALDMAN; SATO, 2016). No entanto de
acordo com Véliz, Campos e Vega (2016), a vacinagdo pode estar em risco como resultado da
desinformacdo dos pais e de campanhas lideradas por movimentos anti-vacinas. A politizacdo
em relacdo a vacinacao expressa na resposta do grupo dois: “néo acredite no presidente” é uma
realidade e ndo estd em desacordo com a literatura. O processo de vacinagdo ainda enfrenta
varios obstaculos que passam desde a falta de conhecimento e de alfabetizacdo cientifica da
populacéo até mesmo por questdes éticas, culturais e politicas (SOARES; MARQUES, 2018).
Uma pessoa alfabetizada cientificamente sente a necessidade de transformar o mundo em algo
melhor e tem uma postura diferente diante do contexto em que se encontra, superando o0 ambito
ideoldgico e partindo para o campo das acdes (CHASSOT, 2016). Portanto, é preciso que 0s
professores de Ciéncias entendam que o0 ensino dessa area tem como uma de suas principais
fungoes a “[...] formagao do cidadao cientificamente alfabetizado, capaz de ndo so identificar o
vocabulério da ciéncia, mas também de compreender conceitos e utiliza-los para enfrentar
desafios e refletir sobre seu cotidiano” (KRASILCHIK; MARANDINO, 2007, p. 19). Nessa
perspectiva de mudanca e superacdo das problematicas encontradas na alfabetizacéo cientifica

dos alunos, é preciso que a escola estruture o Ensino de Ciéncias e Biologia

[...] de forma a aproximar o seu curriculo aos avancos e descobertas cientificas hoje
presentes na sociedade. Isto nos instiga a oferecer um ensino contextualizado,
dindmico, desafiador e participativo que consiga aproxima-lo do cotidiano do aluno e
da escola” (SOUZA, 2015, p. 15).

A quarta e Gltima questdo oportunizava aos alunos responderem novamente o problema
investigativo “como vocés desenvolveriam uma vacina para a “Doen¢a X”? Os alunos
discutiram a questdo em grupo e perceberam que ela ja tinha sido respondida na primeira aula
da SDI sobre vacinas, no entanto, ndo lembravam de suas respostas. “E a mesma pergunta da
primeira aula”, “de novo essa pergunta, professor?”, “nao lembro mais o que respondemos”. O
professor pesquisador explicou que a pergunta foi proposta novamente para identificar os
avangos em seus conhecimentos sobre o tema. Gasparin (2007) ressalta que é nesse momento
que o aluno manifesta para si mesmo o quanto aprendeu, e apresenta sua nova hipdtese
permitindo uma comparacao entre o que ele sabia no inicio do processo e 0s novos elementos
que foram adquiridos pelo estudo. Apds as discussbes os grupos formularam as respostas

apresentadas no quadro 13.
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QUADRO 13 - RESPOSTAS REELABORADAS PELOS ALUNOS PARA O PROBLEMA
INVESTIGATIVO SOBRE VACINAS

Grupo Respostas

Grupo 1 “Mapeando a estrutura dos virus e procurando meios eficazes de combaté-los,
testando em animais ¢ depois em humanos”

Grupo 2 “Testaria tudo que conseguisse, faria testes em humanos e animais”

Grupo 3 “Primeiro estudar a doenga para identificar seu causador e criar uma cura a partir
dele”

Grupo 4 “Pegaria um virus e analisaria a producdo de anticorpos”

Grupo 5 “Continuariamos desenvolvendo a partir do virus inativado, como a coronaVac,

estimulando a producdo de anticorpos sem causar danos ou complicagdes.

Grupo 6 “Fariamos uma vacina a partir do virus inativado ou enfraquecido, afim de
estimular a producdo de anticorpos, para quando o individuo for infectado, o
sistema imunoldgico ja tenha as informagdes para combater o virus”.

FONTE: O AUTOR (2022)
A anélise das respostas nos permite concluir que os grupos um, dois, trés e quatro,

mesmo apos o desenvolvimento da SDI, ndo compreenderam os mecanismos de producao das
vacinas. O grupo cinco mostrou um aprofundamento no conhecimento, por meio de exemplo
“continuariamos desenvolvendo a partir do virus inativado, como a coronaVac”, € o grupo seis,
Ccuja resposta inicial apresentou inumeros erros conceituais “comegaria estudando os virus para
analisar sua estrutura e poder desativar, para que possa ser introduzido um anticorpo fazendo
eles aprenderem a se defender do virus em sua forma atenuada”, mostrou um grande avango no
entendimento sobre as formas de produ¢do de vacinas, respondendo posteriormente “fariamos
uma vacina a partir do virus inativado ou enfraquecido, afim de estimular a producdo de
anticorpos, para quando o individuo for infectado, o sistema imunoldgico ja tenha as
informagdes para combater o virus”. Durante a realizacdo da pesquisa ficou evidente que
embora todos os alunos participantes sejam prd-vacinas eles possuem um conhecimento muito
limitado sobre a histéria das vacinas, suas plataformas de producdo, modo de a¢do no nosso
organismo, e conquistas alcangadas no controle das doengas por meio da vacinagédo. Embora
seja farta a quantidade de informacgdes sobre vacinas em revistas, jornais e internet, foi
perceptivel que os alunos participantes ndo assimilaram essa tempestade de noticias fornecida
pela midia.

Sanches e Cavalcanti (2018) afirmam que o excesso de informagéo e o desconhecimento
de sua fonte incrementam a desinformacao, gerando um desequilibrio preocupante na sociedade

atual; atingindo, principalmente, aquele individuo que ndo possui conhecimento técnico ou
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mesmo educacgdo basica necessaria para discernir a respeito do que é falso e do que é verdadeiro.
Diante do exposto é visivel a necessidade de maior empenho de nds professores ao abordarmos
esse tema, sendo necessaria uma maior quantidade de aulas destinada a essa SDI, com a
incrementacdo de videos sobre os métodos de producdo das vacinas e momentos de discusséo
em classe referente as atividades desenvolvidas. Azevedo (2004) enfatiza que é necessario
dialogar sobre a confirmacdo ou refutacdo das hipdteses iniciais, bem como seus
desdobramentos a partir da formalizacdo do problema inicial. Segundo Trivelato e Tonidandel
(2015), a educacdo cientifica deve permitir que o cidaddo analise situacdes cotidianas,
compreenda problemas e desafios socioecondmicos e ambientais e tome decisdes considerando
conhecimentos técnico-cientificos. Estes fatores pressupdem um ensino capaz de desenvolver
nos alunos a capacidade de ler, escrever e opinar sobre diversos assuntos para que possam
apresentar a habilidade de contextualizar os conteudos de Biologia no seu cotidiano social
(SOUZA, 2015).

4.4 ANALISE DOS QUESTIONARIOS TEORICOS

A fim de analisar a potencialidade das SDI, foram aplicados dois questionarios, um
antes, pré-teste (APENDICE B) e outro ap6s a aplicagdo das trés sequéncias, pos-teste
(APENDICE E). Além do contetido especifico ao tema, 0 questionario pos-teste continha seis
questdes objetivas com a finalidade de verificar a percepcao dos alunos sobre as metodologias

didaticas utilizadas.

Na primeira questdo foi solicitado que os alunos escrevessem um pequeno texto sobre
Biotecnologia. As respostas dos estudantes foram agrupadas em seis categorias, C1 a C6,

descritas na tabela 1.

TABELA 1 - CATEGORIAS E FRENQUENCIA DE RESPOSTAS DA QUESTAO NUMERO UM
SOBRE O QUE O ALUNO ENTENDE POR BIOTECNOLOGIA

Categorias Pré teste Pos-teste
N (%) N (%)
C1: Ciéncia que desenvolve tecnologia a partir de organismos vivos 4(12,12) 10 (26,32)
C2: Tecnologia usada para a criacdo de vacinas, teste de DNA, e 11 (33,33) 14 (36,84)
edicdo genética.
C3: Uso dos avancos tecnolégicos na biologia 7(21,21) 10 (26,32)
C4: Estuda a vida, o corpo humano, o tratamento e cura de doencas. 3(9,10) 2 (5,26)
C 5: E o estudo da genética com o intuito de entender e corrigir 5 (15,15) 2 (5,26)
falhas genéticas
C 6: N&o responderam 3(9,10) 0 (0,00)
Total 33 (100) 38 (100)

FONTE: O AUTOR (2022)
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Para a avaliacdo das respostas foi usada como referéncia a definigdo da Convencao sobre
Diversidade Bioldgica (CDB) que definiu Biotecnologia como sendo “qualquer aplicagdo
tecnoldgica que utilize sistemas bioldgicos, organismos vivos, ou seus derivados, para fabricar
ou modificar produtos ou processos para utilizagdo especifica” (CDB, 1992). Tomando essa
definicdo como padrdo, podemos concluir que a categoria C1 representou as respostas mais
adequadas. A andlise das respostas dessa categoria nos permite inferir que esses alunos
reconhecem a participagio de seres vivos na obten¢do de novos produtos: “E uma aplicagdo
tecnologica que utiliza sistemas bioldgicos, organismos vivos ou seus derivados”, “Conjunto
de técnicas que envolve mudangas de organismos vivos para a obtencdo de produtos”. A
categoria C1 apresentou um crescimento de 12,1% no pré-teste para 26,3% no pos-teste,
indicando que mais alunos reconheceram a participacéo dos seres vivos na obtencao de servicos
e produtos biotecnoldgicos. Na categoria C2 as respostas demostraram o aspecto utilitarista da
Biotecnologia dando énfase as tecnologias desenvolvidas ao longo dos tempos: “Biotecnologia
tem como foco pesquisar vacinas, DNA, genoma, etc”, “Estuda a criacdo de vacinas, a edigdo
genética ¢ doengas”. Embora estas respostas estejam mais distantes da definicdo de
Biotecnologia da CDB e ndo mencionem a participacdo de seres vivos nos processos, elas
enfatizam a fabricacdo de produtos ou processos para utilizacdo especifica, aspecto
explicitamente contemplado na definicdo da referida convencao. Essa categoria apresentou um
pequeno crescimento, passando de 33,3% no pré-teste para 36,8% no pds-teste, 0 que pode estar
associado a internalizacdo dos temas trabalhados nas SDI sobre genoma, edicdo genética e
vacinas. Na categoria C3 as respostas mostraram uma énfase nos avancos tecnolégicos em
detrimento da participacdo de seres vivos nos processos biotecnoldgicos, como podemos
observar em algumas respostas dos alunos: “Sao as novas tecnologias que contribuem para o
avango da ciéncia”, “E o uso da tecnologia em favor da ciéncia”, “Biotecnologia para mim é o
estudo avangado da biologia, misturando ciéncia e tecnologia”. Essas defini¢des foram
consideradas incorretas de acordo com a CDB-92 e com outras defini¢cbes apresentadas nas
literaturas. Ao contrario do esperado, essa categoria apresentou um aumento de 21,2% no pré-
teste para 26,3% no poOs-teste, 0 que pode estar associado a ndo compreensao por parte de alguns
alunos da distingdo entre tecnologia e Biotecnologia. As respostas agrupadas na categoria C4
mostraram uma defini¢io de Biotecnologia muito semelhante ao conceito de Biologia: “E o
estudo da biologia molecular, celular, morfologia, ecologia, biodiversidade, reproducdo e
genética”, “E o estudo das ciéncias bioldgicas a nivel molecular e celular”, ndo sendo possivel
por meio dessas respostas identificar a distingdo que esses alunos fazem entre esses dois

termos. Na categoria C5 as respostas evocaram uma relagdo muito préxima entre Biotecnologia
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e Genética, mostrando que para esses alunos Biotecnologia esté diretamente ligada a engenharia
genética: “Biotecnologia ¢ o estudo relacionado ao nosso material genético”, “Biotecnologia ¢
a manipula¢do do nosso DNA”. As categorias C4 e C5 apresentaram um decréscimo no pos-
teste indicando que as SDI contribuiram para a compreensdo da distin¢do entre Biologia,
Genética e Biotecnologia. A categoria C6, que representa os alunos que ndo responderam a
questdo, diminuiu de 9% no pré-teste para 0% no pos-teste, pois todos os 38 alunos participantes
responderam a questdo. A comparacdo das respostas do pré e pos-teste nos permite inferir que
a aplicacdo das SDI contribuiu para a melhor compreensdo dos alunos participantes sobre
Biotecnologia. Segundo Durbano et al. (2008), existe uma superficialidade e desconhecimento
por parte dos alunos do Ensino Médio sobre Biotecnologia, com conceitos fragmentados ou
inconsistentes. Estudos realizados por Dawson e Schibeci (2003), com alunos de ensino médio
de 16 a 19 anos, mostraram que em média 40% dos estudantes nao sabem definir Biotecnologia
e metade deles ndo sdo capazes de dar um exemplo especifico na area. Uma pesquisa realizada
com estudantes do 12° ano do ensino portugués verificou que 75% dos estudantes acreditam
gue a Biotecnologia € um conjunto de aplicacdes tecnoldgicas da Biologia (FIRMINO, 2007).
Pesquisa realizada por Goya (2016) mostrou que mesmo alunos das etapas finais de
licenciaturas de Biologia apresentam dificuldades para definir corretamente o termo
Biotecnologia.

Na segunda questdo os alunos analisaram algumas imagens e indicaram quais delas
estavam associadas a Biotecnologia. Conforme mostra a Figura 10, nas avaliagdes pré e pos-
teste o indice de alunos que reconheceram edicdo da molécula de DNA, vacina e modelo
tridimensional do DNA, diretamente associados a Biotecnologia foi superior a 84%. Na imagem
do processo de fabricacdo do vinho o indice subiu de 6% no pré-teste para 10,5 % no p6s-teste.
Na imagem sobre a descoberta do fogo o indice caiu 6,0% no pré-teste, para 2,6% no pos-teste

e na imagem do 6nibus espacial o indice caiu de 21,2% para 5,2%.
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FIGURA 10 - FREQUENCIA DAS IMAGENS ASSOCIADAS PELOS ALUNOS A BIOTECNOLOGIA
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FONTE: O AUTOR (2022)

Embora os dados tenham sofrido poucas alteracdes, a diminui¢do na porcentagem de
alunos que associaram a imagem da descoberta do fogo e do 6nibus espacial a Biotecnologia
no pos-teste nos permite inferir que a aplicacdo das SDI contribuiu para ajudar a desconstruir a
ideia de que Biotecnologia esteja relacionada a qualquer avango tecnoldgico. Segundo Banet e
Ayuso (2000), para o entendimento adequado sobre biotecnologias € necessario que o ensino
de Biologia seja feito de forma aplicada a realidade do aluno, mostrando a ele que os produtos,
aplicacdes, beneficios e riscos destas tecnologias permeiam a vida cotidiana das pessoas nos
varios setores da sociedade contemporanea.

Na terceira questdo, os alunos escreveram cinco palavras relacionadas a genoma. A

nuvem de palavras mostra os resultados obtidos (Figura 11).



53

FIGURA 11 - NUVENS DE PALAVRAS FORMADAS COM OS TERMOS CITADOS PELOS ALUNOS
SOBRE GENOMA
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FONTE: O AUTOR (2022)

A andlise dos dados mostra que mesmo antes do desenvolvimento das SDI os alunos
possuiam um conhecimento prévio sobre o tema. A maioria associou genoma a DNA,
cromossomos, genes. No pos-teste houve um aumento na associagdo entre genoma e edigdo
genética, o0 que pode demonstrar que o tema edicdo genética foi relevante para eles. No pré-
teste quatro alunos (11,7%) ndo responderam a essa questédo, ja no pos-teste, todos os alunos se
sentiram confiantes para respondé-la. Moura (2013), relata que, no Brasil, o contetdo de
Genética ndo € muito aceito pelos alunos em funcdo de sua complexidade. Lima, Pinton e
Chaves (2007) afirmam que os conceitos de Genética sdo dificeis de serem trabalhados no
ensino de Biologia, sendo apresentados de forma distorcida por estudantes em diferentes niveis
de ensino, incluindo o ensino universitario. Para superar esses desafios, a escola precisa deixar
de ser uma mera transmissora de informag&o, devendo transpor a aprendizagem tradicional,
mecanica e de armazenamentos, para uma aprendizagem significativa, participativa e de
investigacdo, focada no desenvolvimento das potencialidades fisicas, cognitivas e afetivas dos
alunos (LIBANEO; OLIVEIRA; TOSCHI, 2010).

A quarta questdo teve como finalidade identificar a compreensdo dos alunos sobre os
termos cromossomos, DNA e genes. As respostas foram agrupadas em quatro categorias:
respostas corretas, respostas parcialmente corretas, respostas incorretas e ndo responderam. As

porcentagens de cada categoria estdo apresentadas na figura 12.



FIGURA 12 - FREQUENCI@ DAS RESPOSTAS APRESENTADAS PELOS ALUNOS SOBRE A
COMPREENSAO DOS TERMOS CROMOSSOMOS, DNA E GENES
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O indice de respostas categorizadas como corretas teve um aumento significativo
subindo de 15,5% no pré-teste para 42,1% no pos-teste. Esse aumento pode ser reflexo do uso
dos modelos didaticos para a compreensdo dos conceitos de cromossomos, DNA e genes.
Rocha (2013) relata que a construcdo de modelos didaticos pelos estudantes é um excelente
recurso para aprendizagem e familiarizacdo de conceitos abstratos no ensino de Genética,
facilitando o entendimento das relagdes entre cromossomos, DNA e genes (SILVEIRA;
AMABIS, 2003). O indice das respostas categorizadas como parcialmente corretas aumentou
de 30,3% no pré-teste para 36,8% no pos-teste. O indice de respostas categorizadas como
incorreta teve um decréscimo de 39,3% no pré-teste para 15,7% no pés-teste e a Gltima
categoria, representando os alunos que ndo responderam, apresentou um decréscimo de 15,1 %

no pré-teste, para 5,2 % no pés-teste. O quadro 14 exemplifica algumas respostas agrupadas

, 368 39.39
0 I I I I 0
Respostas corretas Respostas Respostas incorretas
parcialmente corretas
Categorias

mPré- teste  mPOs- teste

FONTE: O AUTOR (2022)

nessas categorias.

15.15

e

Na&o responderam



55

QUADRO 14 - DESCRIQAQDAS RESPOSTAS APRESENTADAS PELOS ALUNOS SOBRE A
RELACAO ENTRE CROMOSSOMOS, DNA E GENES

Respostas consideradas corretas

“Os genes sao pedacos do DNA com informagdes, e 0 DNA compde o cromossomo”,

“Os cromossomos sdo formados por DNA, e os genes sdo segmentos de DNA que contém as

informagoes para determinadas proteinas”,

“Um cromossomo tem centenas de milhares de genes. O gene ¢ um segmento de DNA”,

“Os genes sao por¢des do DNA, enquanto os cromossomos sdo moléculas de DNA condensadas”,

“Nosso caridtipo é formado por 46 cromossomos, e no nosso conjunto de DNA encontram-se 25 mil

genes responsaveis por nossas caracteristicas e doengas”.

Respostas consideradas parcialmente corretas

“Os genes encontram-se em locais especificos do DNA conhecidos como cromossomos”

“O cromossomo ¢ formado por uma molécula de DNA, e o gene ¢ um conjunto de DNA”

“Os genes ficam dentro do cromossomo, ¢ os genes sdo formados por DNA”.

Respostas consideradas incorretas

“Cada cromossomo possui uma caracteristica que forma o nosso DNA”,

“O conjunto de cromossomos, DNA ¢ genes presentes no ntcleo da célula chama-se genoma”,

“Ambos estdo presentes no sistema sanguineo”,

FONTE: O AUTOR (2022)

Estudo realizado por Lewis (2000) mostrou que, embora a maioria dos estudantes
avaliados conseguisse identificar um gene como fonte de informagdo genética, poucos tinham
um claro entendimento de gene como uma entidade fisica, com um local especifico no
cromossomo e alguns ainda consideravam genes como sendo maiores que cromossomos. Cirne
(2013) demostra que alguns estudantes fazem conexdes corretas entre DNA e cromossomos,
mas 50% encontraram concepg¢Oes alternativas como resposta. Numa pesquisa realizada por
Silveira e Amabis (2003), os estudantes também expressaram concep¢des espontaneas como
ideia de que as informac0es hereditarias estariam localizadas apenas nas células reprodutoras e
no sangue, evidenciando o elo de sangue entre as geracdes. Estas ideais revelam influéncias de
antigas concepcdes de que a hereditariedade era transmitida pelo sangue ou das divulgacdes da
midia sobre os atuais testes de paternidade e exames criminalisticos baseados na analise de
DNA extraido do sangue.

A quinta questdo discutiu a relacdo entre mapeamento genetico e edicdo genética. As

respostas foram agrupadas em quatro categorias conforme descrito na Figura 13.
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FIGURA 13 — FREQUENCIA DAS CATEGORIAS DAS RESPOSTAS APRESENTADAS PELOS
ALUNOS SOBRE A RELACAO MAPEAMENTO GENETICO E EDICAO GENETICA
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O indice das respostas categorizadas como corretas teve um aumento expressivo,
subindo de 18,1% no pré-teste para 65,7% no pos-teste, enquanto o indice de respostas
categorizadas como parcialmente corretas caiu de 27,2 % no pré-teste para 18,4% no pds- teste.
As respostas classificadas como incorretas cairam de 21,2 % no pré-teste para 10,5 % no pos-
teste. A Ultima categoria, representando os alunos que ndo responderam, apresentou um
decréscimo de 33,3 % no pré-teste, para 5,2 % no pds-teste. O expressivo nimero de respostas
em branco no pré-teste, pode estar relacionado ao receio em responder quando ndo estdo
seguros da resposta, e seu decréscimo no pos-teste a um maior esforgo dos alunos em responder
e mostrar o conhecimento produzido com a aplicacdo das SDI. O quadro 15 exemplifica
algumas respostas dos estudantes.



QUADRO 15 - RESPOSTAS APRESENTADAS PELOS ALUNOS SOBRE A RELACAO
MAPEAMENTO GENETICO E EDICAO GENETICA

Respostas consideradas corretas

“O mapeamento vai analisar os nossos genes para ver se tem alguma mutacdo e a edi¢ao genética ¢ para
corrigi-las”

“Com o mapeamento genético n6s podemos encontrar os genes ligados a doencas e corrigi-los com a
edicdo genética”

“Mapear ¢ saber onde estdo determinados genes e editar ¢ mexer neles”

“O mapeamento genético € necessario para a edigdo genética, porque sem ele seria como dar um tiro no
escuro, modificando coisas que ndo eram para ser modificadas”,

“O mapeamento genético ¢ a base para a edi¢do genética, pois sem o mapeamento a edi¢do ndo seria
especifica nem eficaz”

Respostas consideradas parcialmente corretas

“Os dois tem relacdo com o Projeto Genoma. O mapeamento € para encontrar as proteinas do nosso

corpo ¢ a edigdo para corrigir as mutagdes no DNA”,

“Com o mapeamento ¢ possivel identificar os cromossomos defeituosos e com a edicdo genética €

possivel modifica-los.

Respostas consideradas incorretas

“Ambos mudam algo dentro do nosso corpo, mas é quase imperceptiveis”

“Mapeamento genético ¢ o genoma”

“Os dois estudam a fundo a estrutura genética de um ser vivo”

FONTE: O AUTOR (2022)
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Esses resultados indicam um grande avan¢o na compreensdo da relacdo entre

mapeamento e edicdo genética. Bonzanini (2005) afirma que uma boa parcela dos estudantes

de ensino bésico, no Brasil, apresenta dificuldades em emitir opinides esclarecidas em relacdo
aos atuais avancos da engenharia genética, como por exemplo, a importancia da terapia génica
para a medicina. Segundo Leite (2000), a populacdo, em geral, encontra-se cientificamente

despreparada para participar, de modo critico e democréatico, de debates sobre os avangos

biotecnologicos. Sobre esta questdo, o autor salienta que: “(...) € minima a condicao do publico

brasileiro participar, de maneira informada e democrética, de um debate como o dos alimentos
transgénicos, ou das implicacbes da pesquisa genémica (...)”. 1sso cria uma obrigacdo para

todos os autores fornecerem informacgdes compreensiveis, qualificadas e contextualizadas sobre

as biotecnologias, da engenharia genética a transgenia, da gendmica a eugenia (LEITE, 2000).
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A questdo seis trouxe a discussao dos processos de producdo das vacinas contra Covid-
19 liberadas para uso no Brasil. As respostas foram agrupadas nas categorias: respostas corretas,

respostas parcialmente corretas, respostas incorretas e nao responderam (Figura 14).

FIGURA 14 —- FREQUENCIA DAS CATEGORIAS DAS RESPOSTAS APRESENTADAS PELOS
ALUNOS REFERENTES AOS PROCESSOS DE PRODUCAO DAS VACINAS CONTRA A COVID-19
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FONTE: O AUTOR (2022)

Ao considerar as respostas do pré-teste, pode-se observar que houve um aumento nas
respostas corretas e parcialmente corretas e diminuicdo das respostas incorretas ou estudantes

que ndo responderam ao pos-teste. O quadro 16 exemplifica algumas respostas dos estudantes.
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QUADRO 16 — RESPOSTAS APRESENTADAS PELOS ALUNOS SOBRE OS PROCESSOS DE
PRODUCAO DAS VACINAS CONTRA COVID-19

Respostas consideradas corretas

“A Coronavac foi produzida por virus inativado, a AstraZeneca e Janssen por vetor viral e a Pfizer por
RNA”

“A AstraZeneca e a Janssen sdo produzidas a partir de vetor viral, utilizaram o adenovirus modificado.
A Coronavac ¢ produzida a partir do virus inativado, e a Pfizer ¢ feita a partir de RNA”

Respostas consideradas parcialmente corretas

“Com parte do material genético do virus”

“Eles pegam o proprio virus enfraquecem em laboratoério e depois testam nas pessoas”,

“Eles usam os microrganismos mortos ou atenuados que estimulam a produgao de anticorpos”

“Sdo produzidas a partir do virus inativado que vai estimular a criacdo de anticorpos e assim levaré a
imunizac¢do”

“Utilizaram o adenovirus de chipanzé modificado para transportar o gene que codifica a proteina do
virus”

Respostas consideradas incorretas

“Eles produzem anticorpos para combater o virus”

“Sao produzidas pelos anticorpos dos virus”

“Sdo produzidas pelos anticorpos produzidos pelas bactérias”

“Pegam os anticorpos dos virus e testam junto com os virus em si”

FONTE: O AUTOR (2022)

Embora exista uma cultura de vacinagdo em nosso pais, esses resultados pressupdem
gue muitos alunos ndo compreendem os processos de producdo das vacinas e sua relacdo com
a producéo de anticorpos. E notério que os termos vacinas e anticorpos fazem parte do nosso
cotidiano, mas isso ndo significa necessariamente que os alunos compreendam seus conceitos.
De acordo com Rodriguez (1995), a aquisicdo de um conceito cientifico implica em saber usa-
lo em suas relagbes com outros conceitos, dentro de uma estrutura conceitual. Portanto, o
conhecimento de um conceito cientifico implica a capacidade de transferi-lo para um contexto
diferente. Segundo Vygotsky (1991) os conceitos cientificos néo se estabelecem no aluno téo
logo se apropria da palavra, mas é resultado de uma atividade complexa, em que todas as
fungdes intelectuais basicas tomam parte. Segundo Pedrancini (2007), o ensino hoje promovido
no ambiente escolar nem sempre permite que o aluno se aproprie dos conhecimentos cientificos
de modo a compreendé-los, questiona-los e utilizad-los como instrumento de pensamento que

extrapolam situacfes de ensino e aprendizagem eminentemente escolares. Para Krasilchik
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(2011), a formagdo bioldgica, alcangada por meio do ensino de Biologia e consequentemente
de Biotecnologia, contribui para que cada individuo seja capaz de compreender e aprofundar as
explicacOes de processos e de conceitos bioldgicos, entendendo a importancia da ciéncia e da
tecnologia na vida moderna. Essa formacéo deve contribuir para que o cidadao seja capaz de

usar o que aprendeu ao tomar decisGes de interesse individual e coletivo.

Na questdo sete, os alunos julgaram as proposi¢oes como verdadeiras ou falsas sobre 0s
assuntos trabalhados nas trés SDI. Conforme pode ser observado na figura 15, em oito das dez
questdes houve uma melhora no percentual de acertos dos estudantes, entre as etapas pré e pos-
teste. O crescimento mais expressivo ocorreu nas proposi¢des B, C, D, He J.

FIGURA 15 - FREQUENCIA DE ACERTOS DA QUESTAO VERDADEIRO OU FALSO SOBRE
BIOTECNOLOGIA
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FONTE: O AUTOR (2022)

O item A “O Projeto genoma mapeou as proteinas do nosso corpo” foi 0 Unico que
curiosamente apresentou um decréscimo no indice de acertos, caindo de 31,5% no pré-teste
para 18,4% no poés-teste. Esse decréscimo pode estar associado a conexdes feitas durante a
aplicacdo da SDI entre genes e proteina, o que pode ter levado os alunos a entenderem que
mapear 0s genes, ou mapear as proteinas relacionados a eles seria a mesma coisa, 0 que embora
incorreto, tem relacdo direta. No item B “O Projeto Genoma abriu caminho para grandes
inovacgdes na ciéncia, como por exemplo a edi¢do genética”, houve um crescimento de 73,6%

no pré-teste para 97,3% no pds-teste, o que pode ser reflexo de uma maior apropriacdo do
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conhecimento sobre genoma e edi¢do genética, além de maior capacidade de correlacionar esses
temas. No item C “O conjunto dos cromossomos presente no nucleo celular chama-se genoma”
o indice de acerto subiu de 55,2% para 73,6%, enquanto no item D, “O conjunto dos
cromossomos presente no nacleo celular chama-se cariétipo”, ocorreu um aumento ainda mais
expressivo, subindo de 55,2% para 78,9%. A melhora nos indices de acertos das proposi¢des C
e D pode estar relacionada a melhor compreensdo por parte dos alunos dos termos DNA,
cromossomos e cariétipo. A proposicao H “A imunidade de rebanho deve ser adquirida
preferencialmente por meio da vacinacgéo, e ndo pela transmisséo direta da doenca”, apresentou
um crescimento no indice de acerto de 52,6% para 84,2 %, destacando que os estudantes
entendem a importancia das vacinas no controle, eliminacéo e erradicacdo das doencas. Na
proposicdo J “O movimento antivacinacdo atrapalha o controle de doengas infectocontagiosas,
uma vez que as pessoas ndo vacinadas contribuem para a circulacdo dos microrganismos
patogénicos”, o indice de acerto subiu de 65,7 % para 86,4%, 0 que indica uma maior
percepcdo dos alunos em relacdo aos movimentos antivacinas e o risco que eles representam
para a sociedade. O crescimento dos itens H e J indicam que a SDI contribuiu tanto para a
aquisicdo de saberes, como de uma visdo mais ampla e critica sobre o tema vacinas. Saber
significa ser capaz de utilizar o que se aprendeu, mobiliza-lo para resolver um problema ou
aclarar uma situacdo (GIORDAN e VECCHI, 1996). Para ser possuidor de pensamento critico
em relacdo as ciéncias e ao mundo, o individuo devera ser alfabetizado cientificamente. A
alfabetizacdo cientifica pode ser compreendida como uma correlacéo dos fendmenos naturais e
cotidianos dos individuos, com seu conhecimento cientifico, buscando, a partir deste, ler o
mundo em que vivem, sendo fundamental que seja realizada no Ensino Fundamental e Médio
(CHASSOT, 2016), pois a partir dai, os individuos poderao se desenvolver com um olhar mais
critico sobre as relacdes sociais, percebendo a ciéncia como parte integrante de sua cultura
(SASSERON; CARVALHO, 2011). As proposicdes E e G apresentaram um crescimento
menos expressivo. No item E “A Edicdo Genética tem como objetivo corrigir as mutacdes no
organismo por meio da substituicdo dos cromossomos defeituosos”, o indice de acerto foi de
apenas 23,6 % no pré-teste e subiu apenas para 31,5 %, no pds-teste, mesmo apads as SDI sobre
genoma e edicdo genética terem sido trabalhada com os alunos. O baixo indice de acerto nessa
questdo pode estar relacionado a dificuldade de compreenderem a relagao entre cromossomaos,
DNA e genes. Krasilchik (2004) relata a dificuldade dos alunos em compreender os contetdos
relacionados ao DNA sendo considerados abstratos e complexos, construindo um entendimento
superficial e insuficiente. A proposicdo G “A CRISPR/Cas9 é conhecida como a “tesoura

genética”, devido a sua baixa especificidade e capacidade de cortar o DNA em pontos
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“aleatérios” também apresentou um crescimento menos expressivo, subindo de 52,6 % para
57,8% no pos- teste. O baixo crescimento pode estar relacionado ao uso de termos mais
complexos da lingua portuguesa como “baixa especificidade” e “pontos aleatdrios” que podem
ndo ter sido compreendido corretamente por parte dos participantes da pesquisa. Sarda e
Sanmarti (2000) citam que, muitas vezes, é dificil precisar se as dificuldades apresentadas pelos
alunos se devem a falta de compreensdo dos conceitos ou & falta de um dominio linguistico. A
proposi¢ao I “As vacinas contém anticorpos que auxiliam o organismo a combater os agentes
invasores” apresentou o0 menor indice de acerto no pré-teste 10,5%, e mesmo que
proporcionalmente tenha avancado no pds-teste, subindo para 18,4 % é perceptivel que 0s
alunos, mesmo apos a aplicagdo da SDI sobre vacinas, mantiveram o entendimento incorreto
de que as vacinas ja contém anticorpos. De acordo com Tortora, Funke e Case (2017), uma
vacina € uma suspensdo de organismos, ou sdo fracdes de organismos, sendo usada para
induzira producdo de anticorpos. A proposi¢ao F “A descoberta da CRISPR-Cas 9 teve inicio
quando identificaram uma regido no genoma da bactéria Escherichia coli com funcgéo
desconhecida”, apresentou 0 mesmo indice de acerto no pré e pos- teste (44,7%) indicando que

esse aspecto precisa ser melhor trabalhado.

A oitava questdo abordou a relagdo mapeamento genético e cura de doencas associadas
a mutacdes genéticas. Conforme mostra a Figura 16, ap6s o desenvolvimento das SDI
observou-se um aumento de 42,6% para 60,5 % na porcentagem de acertos (proposi¢cdo A).

FIGURA 16 - FREQUENCIA RELATIVA DE MARCACAO POR PROPOSICAO DA QUESTAO OITO
SOBRE MAPEAMENTO GENETICO
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FONTE: O AUTOR (2022)
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Esse aumento pode ser reflexo de uma melhor apropriagdo do conhecimento cientifico
sobre genoma e edi¢do genética e uma maior compreensao da relacéo entre cromossomos, genes
e doencas genéticas. Embora o indice de acertos tenha aumentado de forma expressiva, 31,5
% dos alunos ainda associam equivocadamente mutagdes genéticas, como Parkinson e
Alzheimer a alteracdes cromossémicas. Segundo Silva, Zingaretti e Lisoni (2018), os alunos
possuem uma percepcao inadequada quando se fala em conteudos relacionados ao projeto

genoma.

A nona questdo abordou os aspectos éticos relacionados a edi¢do genética. O indice de
acertos foi de 66,6% no pré-teste, indicando que os alunos ja traziam uma preocupagdo com 0s
aspectos éticos relacionados a esse tema. No pos-teste o indice de acerto subiu para 78,9%
(proposigdo D), mostrando que mais alunos compreenderam a importancia da discussao sobre
as implicagdes sociais das técnicas de melhoramento humano. A porcentagem de alunos que
consideram um dilema ético o uso da edi¢cdo genética no tratamento de doencas (proposicao B)
caiu de 30,3 % para 18,4%, o que indica que a SDI contribuiu para a aceitacdo por parte alguns
alunos desses avancos biotecnolégicos na area da saude.

FIGURA 17 - FREQUENCIA RELATIVA DE MARSZAC}AO POR PROPOSICAO DA QUESTAO
NOVE SOBRE EDICAO GENETICA
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A Ciéncia e a Tecnologia tém grande influéncia na vida das pessoas hoje em
dia, e parte-se do principio que todo cidadao tem o direito de obter conhecimentos minimos
para que ele possa tomar decis6es de forma critica sobre o papel da Ciéncia e da Tecnologia na
Sociedade contemporanea (BEDIN; DELIZOICOV, 2012). Segundo Ayuso e Banet (2002),
apesar das técnicas de engenharia genética se fazerem presentes em varios setores importantes
da sociedade contemporanea e causarem profundas transformacdes econémicas, sociais e
culturais no cotidiano da populagdo em geral, parte desses individuos ndo possui informacdes
adequadas sobre esse assunto de modo a compreendé-lo, indaga-lo, recusa-lo e utilizad-lo como
instrumento do pensamento critico que deveria, em grande parte, ser desenvolvido na escola

durante a educacdo basica e de forma transversal.

A décima questdo abordou a contribuicdo do experimento de Edward Jenner (1746-
1823) para a descoberta da primeira vacina. Os alunos deveriam relacionar vacinas a prevencao,

no entanto, muitos as associaram a tratamento ou até mesmo a cura de doencas.

FIGURA 18 - FREQUENCIA RELATIVA DE MARCAGAO POR PROPOSICAO DA QUESTAO DEZ
SOBRE VACINAS
100
90
80
70
60
50
40
30 242 236 24.2 236

20 121 131
¢ ]
0
B C

Alternativas

39.3 39.47

% de marcacdo por alternativa

mPré- teste  mPés- teste

FONTE: O AUTOR (2022)

A proposicdo correta sobre a contribuicdo do experimento de Edward Jenner para a salde

humana é: “prevencao de diversas doengas infectocontagiosas em todo o mundo” (Alternativa
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D). Uma anélise detalhada dos resultados nos permite inferir que os termos prevencéo,
tratamento e cura foram igualmente associados a vacinas pelos alunos. Uma questdo a ser
melhor compreendida € se os alunos reconhecem esses termos como sindnimo ou se realmente
ndo conhecem a forma de acao das vacinas em nosso organismo. Segundo Paula (2007), é pouco
compreendida a relacéo existente entre compreensdo de conceitos cientificos e habilidades de

leitura e escrita dos alunos.

4.5 PERCEPCOES DOS ESTUDANTES QUANTO AS METODOLOGIAS UTILIZADAS
NAS SEQUENCIAS DIDATICAS INVESTIGATIVAS

Além do questionario tedrico, utilizado para a coleta de dados referentes ao conteddo
especifico de Biotecnologia, o pds-teste apresentou seis questdes fechadas para avaliacdo das

SDI como recurso didatico. Esses resultados estdo apresentados no quadro a seguir.

QUADRO 17 - FREQUENCIA DAS RESPOSTAS SOBRE A PERCEPCAO DOS ALUNOS QUANTO
AS METODOLOGIAS UTILIZADAS NAS SEQUENCIAS DIDATICAS INVESTIGATIVAS

Perguntas do questionario Alternativas N° (%)
estudantes
a) Néo, pois eu ja dominava completamente o 0 (0,0%)

assunto abordado.

11- O uso dessa sequéncia
didética investigativa sobre
Genoma contribuiu para a sua

b) N&o, pois eu continuo sem compreender o 0 (0,0%)
assunto abordado.

aprendizagem sobre o tema ¢) Um pouco, pois compreendi parcialmente 0s 19 (50%)
estudado? assuntos abordados
d) Bastante, pois me permitiu uma boa 19 (50%)

compreensdo sobre 0 Genoma.

a) N&o, pois ndo considero o uso de modelos 0 (0,0%)

didaticos uma forma eficiente de aprendizagem.
12- O uso dos modelos didaticos

contribui para a sua b) Néo, pois torna a aula muito demorada e pouco | 0 (0,0%)
aprendizagem sobre o tema proveitosa.
estudado? . . ; 5
¢) Um pouco, pois compreendi parcialmente os 9 (23,6%)

assuntos abordados

d) Bastante, pois me permitiu uma melhor
visualizacdo e entendimento dos conceitos

estudados. 29 (76,3%)
a) N4o, pois ndo considero debates uma forma 1 (2,6%)
L eficiente de aprendizagem.
Q) uso dp JUTT LD b) N&o, pois torna a aula muito demorada e pouco 0 (0%)
contribuiu para a sua .
proveitosa.

aprendizagem sobre o tema
estudado: ¢) Um pouco, pois compreendi parcialmente 0s 8 (21,0%)
assuntos abordados.




d) Bastante, pois me permitiu uma melhor
compreensdo e aprofundamento sobre o assunto
abordado.

29 (76,3%)

a) N4o, pois ndo me despertaram grande 0 (0,0%)
14 - As atividades apresentadas | interesse.
na sequéncia didatica b) Muito pouco, pois ndo achei as atividades 0 (0,0%)
Investigativa interessantes.
contribuiram para uma maior
motivacdo em aprender os temas i _
referentes a Edicdo Genética: c) Sim, embora tenha achado as atividades pouco 7 (18,4%)
interessantes.
d) Bastante, principalmente por ter achado as 31(81,5%)
atividades bem interessantes.
a) Ndo, pois eu ja dominava completamente o 1(2,6%)
assunto abordado.
b) N&o, pois eu continuo sem compreender o 0 (0,0%)

15 - O uso da sequéncia didatica
investigativa sobre vacinas
contribuiu para a sua
aprendizagem sobre o tema
estudado:

assunto abordado.

¢) Um pouco, pois compreendi parcialmente os
assuntos abordados.

13 (34,2%)

d) Bastante, pois me permitiu uma boa
compreensdo sobre o tema abordado.

24 (63,1%)

16 - As atividades apresentadas
nas sequéncias didaticas
investigativas contribuiram para
uma maior motivacéo em
aprender os temas referentes a
vacinas:

a) Nao, pois ndo me despertaram grande 0 (0,0%)
interesse.

b) Muito pouco, pois ndo achei as atividades 2 (5,2%)
interessantes.

c¢) Sim, embora tenha achado as atividades pouco 5 (13,1%)

interessantes.

d) Bastante, principalmente por ter achado as
atividades bem interessantes.

31 (81,5%)

FONTE: O AUTOR (2022)
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A décima primeira questdo avaliou a contribuicio da SDI sobre genoma na

aprendizagem dos alunos. Para 50% dos alunos essa SDI contribuiu um pouco, pois eles

compreenderam parcialmente os assuntos abordados, para os outros 50% a SDI contribuiu

bastante, colaborando para uma boa compreenséo sobre genoma. A compreensao de conceitos

basicos como célula, diviséo celular, cromossomo, DNA, gene, e fluxo da informagéo genética,

sdo essenciais ao entendimento das biotecnologias (JUSTINA, 2001). Krasilchik (2004) relata

que devido a grande complexidade e abstracdo, os alunos tém dificuldade em compreender os

conteddos relacionados ao DNA construindo um entendimento superficial e insuficiente. De

acordo com Lorenzetti (2000), para se posicionar diante dos questionamentos fornecidos pelos

avancos cientificos e tecnologicos da Genética, os cidadaos dependem de uma base de
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conhecimento que deve ser fornecida na escola. A capacidade de entender tais debates é hoje
tdo importante quanto o saber ler e escrever.

A décima segunda questdo buscou identificar a percepcdo dos alunos sobre a
contribuicdo do uso dos modelos didaticos em seus processos de aprendizagem. Para 23,6% 0
uso dos modelos didaticos contribuiu um pouco, pois compreenderam parcialmente os assuntos
abordados, enquanto 73,6% responderam ter contribuido bastante, favorecendo uma melhor
visualizacdo e entendimento dos conceitos estudados. Os modelos didaticos sdo ferramentas
eficazes para auxiliar os estudantes a visualizar processos que ocorrem em nivel celular, o que
permite explicagdes em aspectos tridimensionais para as estruturas estudadas alem de tornar os
contetdos cientificos palpaveis para os alunos (ASTOLFI; DEVELAY, 2012). Setuval e
Bejarano (2009) argumentam que modelos didaticos provocam um dinamismo na sala de aula,
promovendo uma fixacdo de contelddos ao articular teoria e pratica. Dessa forma, o aluno
desenvolve autonomia para manusear o material produzido observando a refletindo sobre os
processos representados. Por isso, na medida em que estdo sendo aplicados ocorre 0 aumento
da capacidade dos alunos em assimilar e raciocinar sobre o evento biologico (ORLANDO et
al., 2009).

A décima terceira questdo buscou identificar a contribuicdo do Jari simulado na
aprendizagem sobre edicdo genética. Apenas um aluno (2,6%) ndo considerou debates uma
forma eficiente de aprendizagem, 21% consideraram um pouco eficiente e 76,3% consideraram
que contribuiu bastante, permitindo uma melhor compreensdo e aprofundamento sobre o
assunto abordado. Pliessnig e Kovaliczn (2008) reiteram que a utilizacdo de metodologias
diferenciadas torna o ensino mais interessante para o aluno, motivando-o a participar como
protagonista e autor de seu proprio aprendizado. Se desejamos que 0s estudantes sejam
proativos € necessario utilizarmos metodologias que os estimulem a tomar decisdes e avaliar 0s

resultados, com o suporte pedagdgico necessarios (MORAN, 2015).

A décima quarta questdo aferiu o potencial da SDI em motivar os alunos a aprenderem
sobre edicdo genética, 18,4% marcaram “Sim, embora tenha achado as atividades pouco
interessantes”, enquanto 81,5% marcaram ‘“Bastante, principalmente por ter achado as
atividades bem interessantes”. Segundo Carabetta (2010) a superficialidade em temas da
atualidade faz com que o ensino de Biologia possua carater pouco motivador e nada desafiador
para os educandos, onde a pratica docente se torna desvinculada da realidade. Trivelato (1995)
descreve que para os alunos do ensino basico, de modo geral, as Ciéncias, como a Biologia, sdo

vistas de forma neutra, objetiva e como uma verdade absoluta, onde ndo existem divergéncias
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e disputas e estdo quase sempre associadas a ideia de progresso e de melhoria da qualidade de

vida fazendo com que se tornem incontestaveis.

A décima quinta questdo avaliou a contribuicdo da SDI sobre vacina na aprendizagem
sobre o tema. Um aluno (2,6%) marcou a proposi¢do A: “ndo, pois eu ja dominava
completamente o assunto abordado”, 34,2% marcaram “um pouco, pois compreendi
parcialmente os assuntos abordados” e 63,1% consideraram que a SDI contribuiu bastante para
uma boa compreensao do tema abordado. Chassot (2016) destaca que conhecer um pouco mais
criticamente a historia da construcdo dos conhecimentos é um facilitador da alfabetizacdo
cientifica, e deve ser considerado em todas as praticas docentes que objetivem trabalhar com

essa perspectiva de formacdo cidadd e cientifica em sala de aula.

A décima sexta e ultima questdo abordou a contribuicdo das SDI na motivagdo em
aprender temas relacionados a vacinas. Dois alunos (5,2%) marcaram “muito pouco, pois nao
achei as atividades interessantes”, 13,1% marcaram “‘sim, embora tenham achado as atividades
pouco interessantes, e 81,5% marcaram “bastante, principalmente por ter achado as atividades
bem interessantes. Amaral, Mendes e Porto (2018) ressaltam que a utilizagdo de metodologias
diferenciadas fundamentais na promogéo de um processo de aprendizado mais interativo, uma
vez que permitem a problematizacdo dos mais diversos temas e promove debates que envolvem
situacOes do conteudo cientifico com questbes vivenciadas no dia a dia. Coelho e Viana (2011)
afirmam que é importante o professor utilizar ferramentas alternativas de ensino, pois estas
podem possibilitar maior éxito no processo de ensino-aprendizagem. Moran (2018) explica que
a diversidade de técnicas para uma aprendizagem ativa se bem balanceada e adequada entre o
individual e coletivo pode ser proficiente, cada tipo de abordagem tem sua importancia, como
problemas, projetos, jogos, narrativas, entretanto ndo deve ser superestimada sozinha. E
fundamental percebermos que ensinar ndo é somente transferir conhecimento, mas criar

possibilidades para a sua propria producdo ou a sua construcdo (FREIRE, 2013).



PRODUTO EDUCACIONAL

O produto construido nesse trabalho de conclusdo de mestrado foram trés SDI
produzidas durante a pesquisa e que servirdo subsidios aos professores que desejarem

trabalhar o tema Biotecnologia por meio da abordagem investigativa.
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CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento dessa pesquisa permitiu elaborar e validar trés sequéncias didaticas
investigativas sobre Biotecnologia para estudantes do Ensino Médio. Foi possivel identificar o
conhecimento prévio dos alunos, acompanhar o envolvimento com as atividades e avaliar o
avanco na aprendizagem dos participantes. Identificamos que embora temas referentes a
Biotecnologia sejam noticiados com grande frequéncia na midia os estudantes demostraram um
conhecimento prévio extremamente superficial sobre Genoma, Edi¢cdo Genética e Vacinas,
todavia resultados dos questionério pds-teste indicaram uma grande melhoria na compreensao
sobre esses temas 0 que, juntamente com os demais resultados coletados, validam a eficacia do
material didatico produzido. E necessario que temas relacionados & Biotecnologia sejam mais
abordados nas aulas de Biologia, e que utilizemos novas estratégias de ensino. Aulas
expositivas, demasiadamente centradas no professor, ndo contribuem para que os estudantes
sejam os atores do seu aprendizado, pois ndo consideram as concepc¢des prévias, nao
possibilitam as interacdes entre sujeito e objeto de conhecimento, nem a interacdo entre os pares
(ESCARPA, 2018). Durante a pesquisa ficou evidente que o uso da abordagem investigativa
estimulou o envolvimento e participagdo dos estudantes contribuindo para a compreenséo da
relacdo ciéncia, tecnologia e sociedade. Como relatado por Germano (2007, p. 21), a ciéncia e
a tecnologia, como qualquer outra producdo cultural, é patrimbnio da humanidade, seus
prejuizos sempre serdo divididos igualmente com todos, mas os beneficios estdo restritos a
apenas alguns. O conhecimento cientifico é a forma mais eficaz de poder que conseguimos
inventar. Ndo € justo, nem seguro que fique aos cuidados de algumas poucas nagdes ou

individuos.
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PAGINA 01

APRESENTACAO

Colegas professores, o produto educacional aqui apresentado é fruto de minha
dissertacdo de mestrado sobre o "USO DE SEQUENCIAS DIDATICAS
INVESTIGATIVAS COMO METODOLOGIA DE ENSINO DE BIOTECNOLOGIA NO
ENSINO MEDIO". O guia é composto por trés sequéncias didaticas investigativas sobre
os contetdos: Genoma, Edigcdo Genética e Vacinas. Mais do que servir como roteiro, 0
objetivo desse guia é servir de inspiracao para o desenvolvimento de novas praticas
pedagégicas que contribuam para a aprendizagem de Biotecnologia e para a
alfabetizacao cientifica dos nossos alunos por meio de metodologias ativas e abordagem
investigativa. Agradeco ao apoio financeiro da Coordenagdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior- Brasil (CAPES) S
2/ /4

ENSINO POR
INVESTIGACAO
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GENOMA

INTRODUCAO

No final do século XIX ja havia o
conhecimento de que o nlcleo da célula
estava relacionado com a hereditariedade.
O primeiro trabalho sobre DNA foi
publicado em 1871, mas acreditava-se
que a molécula de DNA era pequena
demais comparada as proteinas, mas com
o avango dos meétodos de investigagéo,
por volta de 1930 e 1940, chegou- se a
constatacdo de que o DNA era muito
maior do que o imaginado, modificando
assim a ideia de que apenas as proteinas
eram as moléculas provaveis para a
hereditariedade (SCHEID, 2003).

De acordo com Scheid, Ferrari e
Delizoicov (2005) as bases nitrogenadas
(Citosina, Guanina, Timina e Adenina) ja
haviam sido identificadas no inicio do
século XX. Em 1949 Erwin Chargaff e
seus colaboradores estudaram o DNA de
seres vivos diferentes e chegaram a
conclusdo de gue a concentracado da base
timina era sempre igual & de adenina e
que a concentracdo da base citosina
também era igual a da base guanina
(SNUSTAD; SIMMONS, 2013).
reconhecer o DNA como
hereditarias era importante desvendar a
sua estrutura. Watson e Crick, tomando
como base os trabalhos de Chargaff,
Rosalind Franklin, Peter Pauling e

Para
molécula

Maurice Wilkins conseguiram decifrar a
estrutura da molécula de DNA, que foi
publicada na revista Nature, de 25 de abril
de 1953.

A descoberta de estrutura tridimensional do
DNA foi um passo de extrema importancia
para decifrarmos o nosso genoma. O
genoma pode ser entendido como o
conjunto de genes que compdem um
organismo  (JUNQUEIRA; CARNEIRO,
2013). Em meados de 1970, com o
surgimento de tecnologias para a analise do
DNA, foi possivel localizar e identificar
diversos genes responsaveis por proteinas
humanas essenciais trazendo grandes
avancos no campo da genética médica
(THOMPSON; McINNES; WILLARD, 1991).
Em 1990 teve inicio o Projeto Genoma
Humano (PGH) com a finalidade de
rastrear, identificar e sequenciar diversos
genes importantes ao corpo humano. Foi
identificado o numero aproximado de 3,2
bilhoes de nucleotideos, e
aproximadamente 25 mil genes presentes
no genoma humano, sendo essa sequéncia
99,9% igual em todos os humanos. A
andlise também identificou  algumas
sequéncias ligadas a saude humana, como
a prevaléncia de disfungbes no sistema
cardiovascular, hormonal e celular e
patologias como diabetes e cancer
(THOMPSON; McINNES; WILLARD, 1991).
O PGH foi uma das maiores empreitadas
cientificas conhecidas na histdria,
utilizando-se de conhecimentos em diversas
areas e sendo divulgado para todos os tipos
de plblico (GOES; OLIVEIRA, 2014). Por
isso, o século XXI & denominado “Era Pos-
sequenciamento ou Era Pds-Gendmica”
(VILLAS-BOAS; GOMBERT, 2006).
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OBJETIVOS

= Contribuir para a compreenséo dos mecanismaos relacionados a genética;

+ Levar os alunos a compreenderem os conceitos basicos da genética molecular, por
meio da montagem de modelos didaticos;

= Aplicar os conceitos aprendidos em uma situacédo problema envolvendo um tema do
cotidiano;

« Desenvolver uma sequéncia didatica que estimule a curiosidade, motivacdo e o
protagonismo dos estudantes no processo de aprendizagem;

= Discutir os possiveis impactos do mapeamento genético para a humanidade.

MATERIAIS UTILIZADOS

» Livro didatico de Biologia;

= Computadores, tablets ou smartphones conectados a internet;
« Material impresso para ser entregue aos grupos;
» Quadro-branco e pincel;

* Folhas de EVA,;

* Linha de trico;

* Massa de modelar;

* Bolinhas de isopor;

« Tinta guache;

* Pincel;

» Arame para artesanato;

« Micangas;

+ Palitos de dente;

« Palitos de picolé;

* Ziper.
DESENVOLVIMENTO

Esta sequéncia didatica esta organizada para a aplicagdo em 6 aulas (50 minutos

cada).
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PAGINA 04

O professor, por meio da leitura do texto a sequir e das questGes propostas para discussao,
promovera a contextualizacdo do assunto, e o envolvimento dos alunos na compreenséo dos
fatores associados a hereditariedade.

AULA 1

Tal pai, tal filho?

Um pai inteligente vai gerar um filho inteligente? Afinal: talento, comportamento e vocacgéo
estdo impressos nos genes? O escritor Alexandre Dumas, de Os Trés Mosqueteiros, é pai do
escritor Alexandre Dumas, de A Dama das Camelias. Isso prova que o talento esta nos genes?
O cantor Xorord é pai de uma dupla que fez mais sucesso do que ele — Sandy e Jinior. Prova
cabal de que nao so a voz, mas tambem a empatia com o publico estdo gravadas no DNA?
Entdo, como explicar que Leopold, um esforgado violinista austriaco, tenha gerado Mozart?
Que mistério separou Pelé, o maior jogador da histéria, de seu filho Edinho, um goleiro no
maximo dedicado. Afinal, talento, inteligéncia e mesmo comportamento passam de pai para
filho? Comao? Pelos genes, como a cor dos olhos e a calvicie, ou pela convivéncia familiar? O
gue teria tido maior influéncia na formacao do escritor Luis Fernando Verissimo: o DNA ou a
biblioteca do pai Erico?

Adaptado de <https://super.abril.com.br/ciencia/tal-pai-tal-filho/>

Questdes para discussdo:

1) Que tipo de informacgdes sédo passadas de pais para filhos?

2) Como essas informacgdes séao transmitidas de pais para filhos?
3) Onde essas informactes estédo gravadas?

4) O que é genoma?

5) E possivel decodificar nosso genoma?

Apds a discussao dessas guestdes em classe, os alunos devem reunir-se em grupos para
responder a pergunta norteadora: Como o nosso genoma revela quem somos nés?
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PAGINA 05

AULA 2

“COLOCANDO A MAO NA MASSA”

Utilizando os materiais disponiveis, cada grupo devera montar dois modelos didaticos relacionados ao

genoma humano

Figura 1 - Materiais disponiveis para a montagem dos modelos didaticos

Figura A: Representacdo de uma célula Figura B: Modelo didatico do DNA
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PAGINA 06

AULA 3
MONTAGEM DO CARIOTIPO HUMANO

TEXTOS BASE:

Velocista ou maratonista? O que o gene ACTN3 pode dizer sobre sua corrida?
https://dnarunner.com.br/velocista-ou-maratonista-o-que-o-gene-actn3-pode-dizer-sobre-sua-corrida/

O gene do esporte — s6 uma questdo de bom condicionamento?
<https:/lwww.freeletics.com/pt/blog/posts/a-verdade-sobre-o-gene-do-esportef#gsc.tab=0>

O professor devera solicitar que metade dos grupos montem o perfil genético ideal de um
atleta de resisténcia (endurancer), e a outra metade o perfil genético ideal de um atleta de

explosao (forca).

O professor devera fornecer para cada grupo o material didatico necessario para a

realizacao dessa atividade que é composto por:

» Um painel com o titulo genoma humano, feito de isopor e revestido de feltro;
» Cromossomos feitos de palitos de picolé e linhas de tricd;

* Gene ACTNS3, alelos R e X, feitos em EVA,

» Gene ECA , alelos | e D, feitos em EVA.

Figura 3: Montagem do cariopito




PAGINA 07

AULA 4

ESTUDO DE CASO
Nesta aula iremos simular uma possivel aplicagdo das técnicas de mapeamento genético
nos esportes. As tabelas abaixo apresentam o perfil genético de seis atletas para os genes
ACTN3 e ECA. O teste genético analisado consiste na amplificacdo de porcdes dos genes

envolvidos e produziram diferentes fragmentos representados nas tabelas abaixo:

Representagao da amplificagdo do gene ACTN3

i
= = s | s | mmsm| 205pb
—
=

| | — 108 e
iy | — — — 97 pb
=== 86 pb

| — — | — — —
Alelos pb

O fragmento de 205 pb identifica o alelo R e os fragmentos de 108 pb e 97 pb o
alelo X.
OBS: O fragmento de 86 pb esta presente em todas as amplificacdes pois &

controle da reacao.



PAGINA 08

Representagao da amplificagéo do gene ECA.

==
= — | — \— mmmm | 491pb
===
E———
== == = | === 190 pb
e

Alelos pb

O fragmento 491 pb identifica o alelo | e o fragmento 190 pb o alelo D.

Analise as imagens das amplificacdes dos genes ACTN3 e ECA e responda as
questdes a seguir:

1) Qual desses atletas tem o melhor perfil genético para provas de pequeno percurso
(velocistas)? Justifique.

2) Qual desses atletas tem o melhor perfil genético para provas de longas distancias
(fundistas)? Justifique.

3) De gue forma a analise genética pode beneficiar a humanidade?

4) De que forma a analise genética pode prejudicar a humanidade?

93



94

AULA S5

SOCIALIZACAO DOS RESULTADOS

Nessa aula os alunos deverdao compartilhar o conhecimento produzido durante a SDI.
Cada grupo apresentara seus modelos didaticos, o caridtipo com o perfil genético ideal
dos atletas e a analise das imagens de perfil genético da aula anterior. O professor
podera aproveitar a aula para dialogar sobre alguns conceitos importantes de genética
como caridtipo, cromossomos simples e duplicados, sindromes cromossdmicas, DNA,

genes, lécus génicos e alelos.

AULA 6
VERIFICAGAO DA APRENDIZAGEM

Cada grupo deverd escrever um texto sobre o contelido estudado na sequéncia

didatica investigativa sobre genoma utilizando os termos abaixo:

DNA CELULAS CROMOSSOMOS ALELOS

CARIOTIPO GENES PROTEINAS

Os alunos deverao responder novamente a pergunta norteadora:

Como o nosso genoma revela quem somos nos?
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INTRODUCAO

Desde os primérdios da humanidade o
homem tem interferido na composigéo
genética dos seres vivos. Os primeiros
agricultores e criadores de animais ja
procuravam melhorar a qualidade de suas
plantas e animais domésticos, mesmo que
de forma ainda intuitiva.

Os experimentos do monge austriaco
Gregor Mendel em 1860 deram inicio a
genética como ciéncia. Esses
experimentos com ervilhas permitiram
descobrir que as caracteristicas da ervilha
estavam sob o controle de dois fatores
distintos, mais tarde denominados de
genes (BRANDAO; FERREIRA, 2009). As
grandes descobertas cientificas na area
da genética e da bioguimica molecular,
como a descoberta da estrutura
tridimensional do DNA, de enzimas de
restricdc e o avango no seguenciamento
de genoma foram fundamentais para o
desenvolvimento das técnicas de edicdo
de genes.

Técnicas de edicdo genética tém sido
desenvolvidas desde a década de 1990,
biotecnologia, no
entanto as técnicas de edigdo genética
anteriores ao CRISPR-Cas9 eram
complexas e caras (SMITH et al., 2006;
MAEDER et al., 2008), enquantoc o
sistema CRISPR-Cas9 é simples, preciso,
flexivel e de baixo custo, e por isso esta
revolucionando a edicAo genética
(DOUDNA; CHARPENTIER, 2014).

revolucionando a

A descoberta da CRISPR-Cas 9 teve inicio
em 1987, guando Ishino e colaboradores,
identificaram uma regido no genoma da
bactéria Escherichia coli com fungéo
desconhecida contendo uma série de
regides repetidas intercaladas por regides
néo repetidas ou espacadoras. Esta regiao
foi chamada de CRISPR (Repetictes
Palindrémicas Curtas Agrupadas e
Regularmente Interespacadas ou Clustered
Regulary Interspaced Short Palindromic
Repeats), (JASEN et al., 2002).

O desenvolvimento de técnicas de edigdo
genética & um grande passo na histdria da
humanidade, pois abre caminho para a
modificagdo do genoma de qualquer ser
vivo, podendo trazer diversos beneficios na
area da salde por meio de terapias génicas,
na agricultura, pecudria, etc, por outro lado
abre caminho para uma nova forma de
eugenia, trazendo de volta velhos dilemas
eticos e morais.

A Declaragdo Universal de 1997 da
UNESCO sobre o Genoma e os Direitos
Humanos afirma que o genoma humano
representa um patrimdnio da humanidade e
que a todo individuo, independentemente de
seu conjunto genetico, € devido o respeito a
sua singularidade e diversidade. Tambem
dispde que: "Os beneficios dos avangos na
biologia, na genética e na medicina,
relacionados ao genoma humano, devem
ser disponibilizados a todos, com a devida
consideracgéao pela dignidade e pelos direitos
humanos de cada individuo" (UNESCO,
1997).
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PAGINA 11

Objetivos

« Promover a reflexdo e o debate acerca das possibilidades que a edigdo genética
pode trazer a humanidade;

« Compreender os aspectos positivos e negativos da edigdo genética;

= Propiciar o protagonismo dos alunos no processo de aprendizagem;

« Estimular a pesquisa individual e a autonomia do aluno.

Materiais utilizados

« Livro didatico de Biologia;

« Computadores, tablets ou smartphones conectados a internet;
» Notebook e Datashow;

« Material impresso para ser entregue aos grupos;

« Quadro-branco e pincel;

« Pasta catalogo;

« Martelo de Juiz (Malhete).

Desenvolvimento

Esta sequéncia didatica esta organizada para a aplicacao em 6 aulas (50 minutos cada).
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Aula 1

No primeiro momento o professor devera explicar o processo de Edicdo Genética e
apresentar as ferramentas utilizadas pela engenharia genética para a realizagdo dessa
técnica, em especial abordar sobre a CRISPR. O professor podera usar os videos
indicados abaixo para enriquecer a discusséo:

A edicdo do DNA via CRISPR/Cas9

https://mww.youtube .com/watch?v=0iMBonOFVaM&i=48s

O mistério do CRISPR

https://www.youtube.com/watch?v=sT3rg84U618

Apos o video, o professor devera promover uma discussdo sobre a Edigdo de DNA e
apresentar a seguinte questao: Sera que vale a pena editar o DNA humano?

Os alunos deverdo elaborar hipdteses sobre as consequéncias positivas e negativas que
essas técnicas podem trazer para a humanidade e registra-las.

Aula 2

O professor devera propor a realizacdo de um Jdri Simulado sobre edicdo genética,
seguindo as seguintes etapas:

Apresentacao do tema: Edicdo Genética em embrides humanos;

Explicacdo do funcionamento da atividade;

« Divisdo da classe em dois grupos: promotoria e defensoria;

Distribuicdo de textos abordando os aspectos técnicos, éticos e legais da edigdo
genética.

Orientacao: os grupos da promotoria € da defensoria deverdo elaborar uma peca (pasta)
com reportagens e demais documentos que possam embasar suas argumentacées, para
isso é necessario 0 envolvimento de todos os alunos do grupo.

L]

L

.
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Aula 3

Os dois grupos (promotoria e defensoria) devem se reunir em salas distintas para discutir
sobre o material (reportagens, artigos, etc) que fundamentardo a linha de defesa e
acusacao. Além disso devem eleger 4 alunos para serem seus representantes
(advogados e promotores) no dia do juri.

Aulas 4 e 5 (geminadas)

Realizag&o do Juri Simulado.

« Abertura oficial;

« Hino Nacional brasileiro;

» Leitura do assunto a ser julgado;

= Convocacao dos jurados;

« Fala introdutdria da promotoria (sem direito a protesto);

+ Fala introdutoria da defensoria (sem direito a protesto);

« Debate entre promotoria e defesa, com o direcionamento do juiz (Cabe ao juiz aceitar
ou negar os pedidos de protestos);

= Recesso (10 minutos): Nesse momento os promotores e advogados deverdo ser
encaminhados a salas distintas, para reorganizacéo das ideias e intera¢éo com os
demais alunos do grupo;

« Reinicio do jiri; debate intercalado entre promotoria e defesa;

+ Recesso (10 minutos). Reuniéo de cada grupo em sala separada;

« Reinicio do juri: Argui¢des finais, inicia com a promotoria, que deve apresentar de
forma objetiva suas consideragdes finais (3 a 5 minutos); encerra com a defensaria,
que da mesma forma deve apresentar de forma objetiva suas arguicées;

« Intervalo: Os jurados serdo conduzidos a uma sala secreta, onde fardo a votacéo
escrita. O juiz fard a contagem dos votos;

+ Conclusao do juri e veredito final.

Aula 6

Esta aula € destinada a sistematizagdo do conhecimento. Cada aluno devera rsponder
novamente a guestae o que é Edicdo Genética e elaborar um pequeno texto relatando a
sua posicao sobre o tema discutido e os aspectos mais relevantes do debate.
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Pontos investigativos da atividade

O jari simulado é a simulag&o de um tribunal em sala de aula. E uma estratégia didatica
que promove as argumentacdes prd e contra algum tema especifico, aprimoramento da
capacidade argumentativa do aluno (BRITO e SA, 2010). A argumentacéo é a defesa de
um ponto de vista, e precisa ir além do que mera opinido. Os alunos precisam estar
envolvidos para avaliar o problema e apresentar sua justificativa com base em dados e
provas (SASSERON, 2015). Os estudantes devem desenvolver atividades investigativas,
assumindo papel ativo na delimitacdo e no desenvolvimento dessas atividades, o que
inclui discussoes baseadas em evidéncias, a consideragao de questdes sociocientificas
e o aprendizado da natureza e da histéria da ciéncia. (KUHN, 1993; ZEMBAL-SAUL,
2009).

Sugestdes de textos:

https:/fjornal.usp.br/atualidades/edicao-genetica-de-humanos-sera-rotina-em-10-anos-
dizem-especialistas/

https:/iwww.ipea.gov.br/cts/pt/central-de-conteudo/artigos/artigos/55-experimento-chines-
confronta-limites-entre-etica-e-ciencia

https:/fwww.publico.pt/2018/11/29/ciencia/entrevista/inicio-caminho-perigoso-eugenia-
1852767

https:/fobservador.pt/2017/08/02/cientistas-editam-adn-de-embrioes-humanos-e-
eliminam-doenca-hereditaria/

http:/iwww.ihu.unisinos.br/159-noticias/entrevistas/570434-a-edicao-genetica-de-
embrioes-humanos-e-revolucionaria-e-perturbadora-entrevista-especial-com-marcelo-de-
araujo

http://cfq.org.br/noticia/codigo-da-vida-cientistas-dividem-premio-nobel-de-quimica-2020/
Consideracoes

Devido a complexidade do direcionamento do debate, o papel do Juiz deve ser
desempenhado preferencialmente por um professor colaborador. Os jurados (5 a 7)
devem ser preferencialmente alunos de outras turmas, e que ndo tenham vinculos
familiares com os advogados e promotores, e devem estar na sala do juri desde a
abertura oficial.
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PAGINA 15

VACINAS

INTRODUGCAO

A descoberta da vacina foi uma das maiores
conquistas da humanidade, pois permitiu o
controle, e erradicacao de
diversas 1S infectocontagiosas. A
vacina st em 1789, quando o médico
’ Jenner, sabendo da crendice
neses de que aqueles que
am com vacas nao eram infectados
a humana (LAROCCA; CARRARO,
e observando que as mulheres que
f/ : vacas realmente nio contraiam a
aplicou linfa das lesbes de uma
dora de vacas em ’umrgaroto (LESSA;
A, '2013). Devido a'e‘é‘s’ éxperimento.
esso de imunizagab humana atribuiu-
1ome vacina, do Iaﬁvacinnus, que
significa das vacas (ROITT; BROSTOFF;
VMALE. 2003). Inicialmente a pratica chamada
variolizacdo, consistiu na introducdo de
liquido extraido pustulas de um enfermo na
pele de individuos saudaveis, em alguns
casos a inoculacao era direto brago a braco.
(BALLALAI, 2013). Jenner ¢é considerado
precursor da imunologia, pelo fato de
apresentar a primeira tentativa cientifica de
" ; controle da doencga infecciosa pela vacinagédo
(CUNHA; KREBS; BARROS, 2009).

Na segunda metade do século XIX os estudos
de Pasteur e Koch trouxeram grandes
contribuicbes a vacinagdo, ao estabeleceram
as relagGes de microrganismos patogénicos e
doencas.

~
r

L

[

Pasteur e seus colaboradores desenvolveram
a tecnologia de se atenuar o agente causal
da doenca, permitindo a sua inoculacdo nos
individuos. Surge entdo o conceito de vacina
e sua produgdo em larga escala (BALLALAI
2013). A descoberta e desenvolvimento de
novas vacinas seguiram nos anos seguintes,
e hoje a populagcdo conta com um vasto
arsenal protetivo. Dentre as vacinas mais
difundidas, destacam-se: raiva, colera,
tuberculose, febre amarela, influenza, polio,
difteria, tétano, coqueluche, sarampo,
caxumba, rubéola, hepatite A e B, dentre
outras (CUNHA; KREBS; BARROS, 2009).

No Brasil, a vacina chegou em 1804. O ano
de 1820 marca o primeiro mapa anual de
vacinacdo em massa. Dez anos mais tarde,
em 1830, nota-se uma redugao da vacinacao
associada ao medo da populacdo em tomar a
vacina, seja por medo do incomodo da vacina
e de adquirir doencas das vacas, pela
incitacdo do clero em afirmar que a vacina
era coisa de satands ou pela propria
discussdo médica sobre a eficacia da
imunizagcao (LAROCCA; CARRARO, 2000).
Poucas acOes e investimentos na area da
saude foram tao eficientes para a
humanidade quanto a vacinacdo, nenhuma
outra inovacdao, nem mesmo 0s antibiéticos,
foram capazes de reduzir a mortalidade e
influenciar tanto no crescimento populacional
de todo 0 mundo (BALLALAI, 2013).
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Objetivos

« Discutir as contribuicdes das vacinas para humanidade;

« Discutir a descoberta e contribuicdo de inumeras vacinas utlizadas pela
humanidade;

« Discutir sobre a evolugdo no processo de producdo de vacinas e da cobertura
vacinal;

« Discutir sobre os maleficios dos movimentos antivacina no combate as doencas.

Materiais utilizados
= Livro didatico de Biologia;
« Computadores, tablets ou smartphones conectados a internet;
« Material impresso para ser entregue aos grupos;
* Quadro-branco e pincel.

Desenvolvimento

A atividade foi desenvolvida para a aplicagdo em 4 aulas de 50 minutos cada.

Aula1l

No primeiro momento, o professor devera promover uma discussdo sobre vacina,
buscando identificar o conhecimento prévio dos alunos sobre o tema. Apés a discusséao,
devera apresentar o seguinte problema investigado:

“Se ha alguma coisa quase certa em relacdo a atual pandemia € que ela nao foi a
primeira, e nem sera a Gltima que a humanidade vai enfrentar. S6 néo se sabe quando e
de onde vird a proxima e qual seu agente causador, se um virus, bactéria ou outro
microorganismo.” A essa doenca desconhecida, e com imenso potencial epidémico a
OMS chama de “Doenga X". Adaptado de BBC' (2022)

Considerando o grande conhecimento adquirido no enfrentamento a Covid 19, sua
equipe de pesquisadores foi selecionada para ajudar a humanidade a vencer o proximo

desafio. Como vocés desenvolveriam uma vacina para a “Doenga X”?

Os alunos deverdo se reunir em grupos para formulagao e registro de suas hipoteses.

1
Fonte: <https://www.bbc.com/portuguese/geral-53758807> Acesso em: 03 abr. 2022
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Aula 2

A histéria contada pelas vacinas

Os alunos receberao dois tipos de fichas, uma contendo informag8es sobre as principais
pandemias que assolaram a humanidade, e outra referente aos tipos de vacinas ja
desenvolvidas e utilizadas por nés. Os alunos deverdo investigar qual vacina foi usada
no combate de cada doenca.

Fichas das doencas
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Acerva Canva




PAGINA 22




PAGINA 23

T
S
c
]
Q
o
&
U
5]
<




PAGINA 24




PAGINA 25




111

PAGINA 26

Fichas das vacinas
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Vacina XXT

Quando a humanidade mais precisou de mim eu ainda néo existia. Era um periodo
de trevas, pouco se sabia sobre salde, pouco se sabia sobre doencgas, e como néo
se sabia as causas das enfermidades ainda nédo era possivel eu existir. Fui criada
em 1896 por um pesquisador russo. Sou uma vacina feita a partir da propria
bactéria inativada (morta) pelo calor.
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Vacina RXW

Minha primeira aplicacdo ocorreu em 1921 em um recém-nascido no hospital de
caridade em Paris. Fui criada a partir de uma bactéria encontrada em bovinos e
atenuada em laboratério. Inicialmente eu era administrada por via oral, mas hoje
deixo minha marca no brago em cada um de vocés. Sou a vacina mais amplamente
usada em todo o mundo.
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Vacina WWT

Festal Eu acabei de nascer.

Fui descoberta quando um médico de uma pequena cidade do interior observou que
as pessoas que ordenhavam vacas ndo contraiam uma doenca muito temida em
sua epoca desde gue tivessem contraido a forma animal dessa doenca. Estava
descoberta a primeira vacina. Fui feita de virus atenuado, sou muito rudimentar,
minha inoculacdo no inicio era brago a brago, mas ainda assim revolucionei a
histéria da medicina. Apos intenso trabalho por todo o mundo estou aposentada
desde 1980.

o W R ----------------J
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Vacina KGS

Fui desenvolvida a partir de virus cultivados em ovos embrionados de galinha. Fui
utilizada pela primeira vez pelos soldados americanos durante a Segunda Guerra
Mundial. Infelizmente ndo estava aqui no inicio do século XX quando a humanidade
precisou de mim, mas no século XX quando uma nova variante surgiu em poucos
meses ja estava no batente cumprindo a minha missao.

Ainda sou produzida a partir de ovos embrionados. Sou uma vacina de virus
inativado, mas nem pense que estou desatualizada!

L---------

Vacina WTA
Entrei para o Guines Book,
Fui produzida em tempo recorde,
N&o sou s0 uma, e sim, duas, trés, quatro, cinco...
Existo em varias versdes diferentes, algumas bem primitivas, como a feita a partir
do proprio patdgeno inativado, tenho verses um pouco mais modernas como as de
subunidades proteicas, e vetores virais e a grande novidade do momento, a vacina
de RNA que carrega fragmentos de mRNA sintético do virus e fornece aos nossos
ribossomos uma espécie de receita para serem produzidos pequenos pedagos das
proteinas que ficam no exterior do virus. Realmente somos bem diferentes, e 0 mais
importante & gue funcionamos muito bem.

L-- R -

Vacina XPW

Fui uma das primeiras vacinas feitas em laboratério, e amplamente utilizada. Na
verdade minha primeira versao ndo era para humanos, e sim para galinhas. Minha
histéria comecou em 1879, quando uma cultura antiga de bactérias, deixada na
estufa durante as férias, tornou-se inofensiva, e as galinhas inoculadas com essa
cultura nao adquiriam a enfermidade, e ficaram imunizadas.

4
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Vacina XLT

Sou uma vacina de virus inativado. Fui produzida a partir de virus cultivados em
células de rim de macaco e posteriormente inativados quimicamente com
formaldeido. Geralmente divido a minha tarefa com uma parceira feita de virus vivo
atenuado gue sdo gotinhas milagrosas. Se tudo continuar dando certo, em breve
iremos nos aposentar!

Vacina XLK

Eu ainda nao estou pronta para brilhar, mas o mundo espera ansioso pela minha
estreia. Estou sendo desenvolvida em varias partes do mundo, inclusive aqui no
Brasil. Farei parte de uma geragao mais moderna de vacinas pois minha missao e
mais complexa do que a de todas as minhas companheiras, pois meu alvo € uma
“metamorfose ambulante”, e além disso se integra ao genoma humano rapidamente.
O mais provavel é que serei uma mRNA, ou uma vacina de vetor viral feita de virus
modificado geneticamente, que contenha genes para as ceélulas produzirem
proteinas vacinais, ou talvez uma vacina de subunidade proteica. Em breve o
mundo sabera!
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Aula 3

Importancia da vacinacéo para o controle da pandemia

1) O grafico a seguir mostra a relagdo entre obitos e porcentagem da populacdo
brasileira totalmente vacinada contra a covid- 19 no periodo de janeiro a novembro de
2021.

Obitos Cobertura vacinal s

Adaptado de Portal Fiocruz *(2021)

1) Quais conclusbes podemos tirar a partir da anélise desse gréafica?

2) Quais vacinas contra a covid-19 estdo sendo usadas pelo programa nacional de
imunizacao do SUS? Quais as diferencas entre elas?

3) Embora a maioria da populagdo se mostre confianie quanto a imunizacdo pela
vacinagdo, algumas pessoas ainda nao acreditam que as vacinas sejam uma forma
eficaz de controle da pandemia. Com base em seus conhecimentos sobre vacinas, quais
argumentos vocés apresentariam para agueles que ainda nao acreditam na eficacia da
vacinagao?

1Fonte: <https:/portal fiocruz.bridocumento/boletim-extracrdinario-do-observatorio-covid-19-4-de-novembro=.

Acesso em: 03 nov 2021,
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Aula 4

Socializacdo do conhecimento

O professor promovera uma discussao sobre a historia das vacinas e suas importantes
contribuicbes para a humanidade. Esse & o momento dos alunos exporem seus
conhecimentos, dividas e opinides. O professor devera assumir o papel de mediador
estimulando o envolvimento e participacéo dos alunos. Caso possivel organize a sala em
circulo, de forma que os alunos sintam-se valorizados e protagonistas no processo
ensino e aprendizagem.

Sugestoes de textos

http:/icienciaviva.org.br/index.php/2020/04/05/breve-historia-do-movimento-anti-vacina/
https://www.ufsm.br/midias/arco/como-funcionam-pesquisas-criacao-vacina/

https://saude.estadao.com.br/noticias/geral, entenda-como-funciona-o-processo-de-
desenvolvimento-de-uma-vacina, 70003263247
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Consideracdes

A fim de facilitar a organizacéo da atividade, o ideal é imprimir as fichas das doencas em
papel cartao colorido. Cada kit contendo as informacoes sobre as doencgas abordadas
deve ser impresso da mesma cor.

Ficha das doencas
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APENDICE B

QUESTIONARIO PRE-TESTE SOBRE BIOTECNOLOGIA
Nome: Série: 2° ano

Professor: Saulo N. Santa Clara Data:_ / [

1) Escreva um pequeno texto sobre o que vocé entende sobre biotecnologia

121

2) Indique quais das imagens abaixo vocé associa a biotecnologia

FIGURA 2: EDICAO GENETICA

FIGURA 2: VACINA FIGURA 5: MODELO DO DNA
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Dy

FIGURA 3: DESCOBERTA DO FOGO FIGURA 6: PRODUCAO DE VINHO

3) Quais sdo as 5 palavras que Ihe vem & mente quando se fala em genoma?

4) Quais as relagdes entre cromossomos, DNA e genes?

5) Qual a relagdo entre Mapeamento Genético e Edicdo Genética?

6) Como sdo produzidas as vacinas contra a Covid-19 liberadas para uso no Brasil?

7) Assinale V para as verdadeiras e F para falso nas proposi¢des abaixo:

a)( ) O Projeto Genoma mapeou as proteinas do nosso corpo.

b)( ) O Projeto Genoma abriu caminho para grandes inovagdes na ciéncia, como por
exemplo a edicdo genética.

c)( ) O conjunto dos cromossomos presente no ndcleo celular chama-se genoma.

d)( ) O conjunto dos cromossomos presente no nucleo celular chama-se cariotipo.
e)( ) A Edicdo Genética tem como objetivo corrigir as mutagdes no organismo por meio da
substituicdo dos cromossomos defeituosos.

f)( ) A descoberta da CRISPR-Cas 9 teve inicio quando identificaram uma regido no
genoma da bactéria Escherichia coli com funcdo desconhecida.

g)( ) ACRISPR/Cas9 ¢ conhecida como a “tesoura genética”, devido a sua baixa

especificidade e capacidade de cortar o DNA em pontos aleatorios.
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h)( ) A imunidade de rebanho deve ser adquirida preferencialmente por meio da vacinacao,
e ndo pela transmisséo direta da doenca.

i)( ) As vacinas contém anticorpos que auxiliam o organismo a combater os agentes
invasores.

J)( ) O movimento antivacinagdo atrapalha o controle de doengas infectocontagiosas, uma
vez que as pessoas ndo vacinadas contribuem para a circulagdo dos microrganismos
patogénicos.

8) O avanco da ciéncia na Era P6s-Gendmica, permitiu ao homem sonhar com a cura de
doencas associadas a mutacGes genéticas, como Parkinson, Alzheimer, etc. Uma das
primeiras etapas na busca da cura para essas doencas é:

a) Identificar os genes mutante, e descobrir em qual cromossomo esta localizado.

b) Identificar a alteragdo cromossémica associada a essas doengas.

c) Mapear e sequenciar o cromossomo X, para identificar os genes mutantes.

d) Mapear e sequenciar o cromossomo Y, para identificar os genes mutantes.

9) “[..] as forgas cegas da selegdo natural, como agente propulsor do progresso, devem ser
substituidas por uma selecdo consciente e os homens devem usar todos os conhecimentos
adquiridos pelo estudo e o processo da evolugdo nos tempos passados, a fim de promover o
progresso fisico e moral no futuro”, (GALTON, 1865).

Em detrimento das questdes éticas e da inerente discriminacao entre as diferencas das ragas
humanas, em 1865, Galton, defendia a utiliza¢dao das técnicas de “melhoramento” da nossa
espécie. Algumas questdes de cunho ético tém sido levantadas em relacdo a Edicao genética
dentre essas podemos destacar:

a) o emprego de testes fisicos como um novo critério de sele¢do nos esportes.

b) o0 uso das técnicas de edicdo genética no tratamento de algumas doencas.

c) aumento da variabilidade genética atraves da reproducdo sexuada.

d) possibilidade de se criar seres humanos com caracteristicas fisicas e morfolégicas mais

vantajosas que outros ndo modificados.

10) Milhares de pessoas estavam morrendo de variola humana no final do seculo XVIII. Em
1976, o medico Edward Jenner (1746-1823) inoculou em um menino de 8 anos o pus extraido
de feridas de vacas contaminadas com virus da variola bovina, que causa uma doenca branda

em humanos. O garoto contraiu uma infecc¢do benigna e, dez dias depois, estava recuperado.



Meses depois, Jenner inoculou, no mesmo menino, o pus varioloso humano, que causava
muitas mortes. O menino ndo adoeceu.

Adaptado de <https://www.bbc.co.uk/>. 5 jan. 2021.

Considerando o resultado do experimento, qual a contribuicdo desse médico para a saude
humana?

a) A cura de diversas doencas infectocontagiosas em todo o mundo.

b) O tratamento para muitas enfermidades que acometem milhdes de pessoas.

c) O estabelecimento da ética na utilizacdo de criangcas em modelos experimentais.

d) A prevencdo de diversas doencas infectocontagiosas em todo o mundo.
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APENDICE C

ATIVIDADE AVALIATIVA SOBRE GENOMA

EEEFM Série: 2° ano Professor: Saulo N. Santa Clara

Nome: Data: _ / /2021

1) Escreva um texto sobre o contetido desenvolvido na sequencia didatica investigativa sobre

genoma utilizando os seguintes termos.

DNA Células Cromossomaos Alelos

Cariotipo Genes Proteinas
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2) Como 0 nosso genoma revela quem somos nds?
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APENDICE D

ATIVIDADE AVALIATIVA SOBRE EDICAO GENETICA

EEEFM Série: 2° ano Professor: Saulo N. Santa Clara

Nome: Data:  / /2021

a) O que é edicdo genética?

b) Elabore um pequeno sobre edi¢do genética em embrides humanos mostrando seus aspectos
positivos e negativos para a humanidade, além disso registre sua posi¢do sobre o tema
debatido no jari-simulado.
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APENDICE E

QUESTIONARIO POS -TESTE SOBRE BIOTECNOLOGIA

Nome: Série: 2° ano

Professor: Saulo N. Santa Clara Data: / [

1) Escreva um pequeno texto sobre o que vocé entende sobre biotecnologia

2) Indique quais das imagens abaixo vocé associa a biotecnologia

FIGURA 2: EDICAO GENETICA

FIGURA 2: VACINA

Dy

FIGURA 3: DESCOBERTA DO FOGO FIGURA 6: PRODUGAO DE VINHO
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3) Quais séo as 5 palavras que lhe vem & mente quando se fala em genoma?

4) Quais as relacdes entre cromossomos, DNA e genes?

5) Qual a relacdo entre Mapeamento Genético e Edicdo Genética?

6) Como sédo produzidas as vacinas contra a Covid- 19 liberadas para uso no Brasil?

7) Assinale V para as verdadeiras e F para falso nas proposi¢des abaixo:

a)( ) O Projeto Genoma mapeou as proteinas do nosso corpo.

b)( ) O Projeto Genoma abriu caminho para grandes inovac6es na ciéncia, como por
exemplo a edicdo genética.

c)( ) O conjunto dos cromossomos presente no ndcleo celular chama-se genoma.

d)( ) O conjunto dos cromossomos presente no nucleo celular chama-se cariétipo.
e)( ) A Edicao Genética tem como objetivo corrigir as mutagdes no organismo por meio da
substituicdo dos cromossomos defeituosos.

f)( ) A descoberta da CRISPR-Cas 9 teve inicio quando identificaram uma regido no
genoma da bactéria Escherichia coli com funcdo desconhecida.

g)( ) ACRISPR/Cas9 ¢ conhecida como a “tesoura genética”, devido a sua baixa
especificidade e capacidade de cortar o DNA em pontos aleatérios.

h)( ) A imunidade de rebanho deve ser adquirida preferencialmente por meio da vacinacao,
e ndo pela transmisséo direta da doenca.

i)( ) As vacinas contém anticorpos que auxiliam o organismo a combater os agentes
invasores.

() O movimento antivacinacdo atrapalha o controle de doengas infectocontaiosas, uma
vez que as pessoas ndo vacinadas contribuem para a circulagdo dos microrganismos
patogénicos .
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8) O avanco da ciéncia na Era Pés-Gendmica, permitiu a0 homem sonhar com a cura de
doencas associadas a mutagdes genéticas, como Parkinson, Alzheimer, etc. Uma das
primeiras etapas na busca da cura para essas doencas é:

a) ldentificar os genes mutante, e descobrir em qual cromossomo esta localizado.

b) Identificar a alteragdo cromossémica associada a essas doengas.
c) Mapear e sequenciar o cromossomo X, para identificar os genes mutantes.

d) Mapear e sequenciar o cromossomo Y, para identificar os genes mutantes.

9) “[..] as forgas cegas da selec¢do natural, como agente propulsor do progresso, devem ser
substituidas por uma selecdo consciente e 0os homens devem usar todos os conhecimentos
adquiridos pelo estudo e o processo da evolugdo nos tempos passados, a fim de promover o
progresso fisico e moral no futuro”, (GALTON, 1865).

Em detrimento das questdes éticas e da inerente discriminacao entre as diferencas das ragas
humanas, em 1865, Galton, defendia a utilizacdo das técnicas de “melhoramento” da nossa
espécie. Algumas questdes de cunho ético tém sido levantadas em relacdo a Edicdo genética
dentre essas podemos destacar:

a) o emprego de testes fisicos como um novo critério de sele¢do nos esportes.
b) o0 uso das técnicas de edicdo genética no tratamento de algumas doencas.
) aumento da variabilidade genética através da reproducdo sexuada.

d) possibilidade de se criar seres humanos com caracteristicas fisicas e morfolégicas mais
vantajosas que outros ndo modificados.

10) Milhares de pessoas estavam morrendo de variola humana no final do século XVIII. Em
1976, o médico Edward Jenner (1746-1823) inoculou em um menino de 8 anos o pus extraido
de feridas de vacas contaminadas com virus da variola bovina, que causa uma doenca branda
em humanos. O garoto contraiu uma infeccdo benigna e, dez dias depois, estava recuperado.
Meses depois, Jenner inoculou, no mesmo menino, o pus varioloso humano, que causava
muitas mortes. O menino ndo adoeceu.

Adaptado de <https://www.bbc.co.uk/>. 5 jan. 2021.

Considerando o resultado do experimento, qual a contribuicdo desse médico para a saude
humana?
a) A cura de diversas doencas infectocontagiosas em todo o mundo.

b) O tratamento para muitas enfermidades que acometem milhdes de pessoas.
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c) O estabelecimento da ética na utilizagdo de criangas em modelos experimentais.
d) A prevencdo de diversas doencas infectocontagiosas em todo o mundo.

11) O uso dessa sequéncia didatica investigativa sobre Genoma contribuiu para a sua
aprendizagem sobre o tema estudado?

a) Né&o, pois eu j& dominava completamente o assunto abordado.
b) Néo, pois eu continuo sem compreender o assunto abordado.
¢) Um pouco, pois compreendi parcialmente os assuntos abordados

d) Bastante, pois me permitiu uma boa compreensao sobre o Projeto Genoma.

12) O uso dos modelos didaticos contribui para a sua aprendizagem sobre o tema estudado?
a) Né&o, pois ndo considero o uso de modelos didaticos uma forma eficiente de aprendizagem.
b) N&o, pois torna a aula muito demorada e pouco proveitosa.

¢) Um pouco, pois compreendi parcialmente os assuntos abordados

d) Bastante, pois me permitiu uma melhor visualizacédo e entendimento dos conceitos
estudados.

13) O uso do Jari Simulado contribuiu para a sua aprendizagem sobre o tema estudado:

a) Nao, pois ndo considero debates uma forma eficiente de aprendizagem.

b) Ndo, pois torna a aula muito demorada e pouco proveitosa.

¢) Um pouco, pois compreendi parcialmente os assuntos abordados.

d) Bastante, pois me permitiu uma melhor compreensao e aprofundamento sobre o assunto

abordado.

14) As atividades apresentadas na sequencia didatica investigativa contribuiu para uma maior
motivacao em aprender os temas referentes a Edi¢do Genética:

a) N&o, pois ndo me despertaram grande interesse.

b) Muito pouco, pois ndo achei as atividades interessantes.

¢) Sim, embora tenha achado as atividades pouco interessantes.

d) Bastante, principalmente por ter achado as atividades bem interessantes.

15) O uso da sequéncia didatica investigativa sobre vacinas contribuiu para a sua
aprendizagem sobre o tema estudado:

a) Ndo, pois eu ja dominava completamente 0 assunto abordado.
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b) Néo, pois eu continuo sem compreender o assunto abordado.
¢) Um pouco, pois compreendi parcialmente os assuntos abordados.

d) Bastante, pois me permitiu uma boa compreensao sobre o tema abordado.

16) As atividades apresentadas nas sequéncias didaticas investigativas contribuiram para uma
maior motivacdo em aprender os temas referentes a vacinas:

a) N&o, pois ndo me despertaram grande interesse.

b) Muito pouco, pois ndo achei as atividades interessantes.

¢) Sim, embora tenha achado as atividades pouco interessantes.

d) Bastante, principalmente por ter achado as atividades bem interessantes.

Muito obrigado!!!
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APENDICE F

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Voce, , esta
sendo convidado (a) a participar de uma pesquisa intitulada “Uso de Sequéncias Didaticas Investigativas
como metodologia de ensino de Biotecnologia no Ensino Médio ”, sob a responsabilidade de Saulo
Nunes Santa Clara, aluno do programa de P6s Gradua¢do PROFBIO, modalidade Mestrado Profissional
em Ensino de Biologia em Rede Nacional, na Universidade Federal do Espirito Santo, Campus S&o
Mateus, Centro Universitario Norte do Espirito Santo — CEUNES.

Objetivo da Pesquisa:

Desenvolver sequéncias didaticas com enfoque no ensino por investigacdo para o contetdo de
Biotecnologia.

Procedimentos para obtencao dos dados:

A investigacao sera dividida em 3 etapas de acordo com as técnicas metodoldgicas escolhidas.

Na primeira etapa, pretende-se realizar um levantamento do conhecimento prévio dos alunos
através de um questionario semiestruturado, com questdes objetivas e discursivas. A andlise dos
resultados servird como subsungores para a etapa seguinte.

Na segunda etapa sera aplicada a sequéncia didatica investigativa com os alunos.

Na terceira etapa sera aplicado o questiondrio para auxiliar na coleta dos dados.

As aulas poderdo ser gravadas e fotografadas para uso exclusivo do pesquisador durante a andlise dos
dados.

Riscos e Desconfortos:

Toda pesquisa com seres humanos envolve riscos em tipos e graus variados. Por envolver o
desenvolvimento de préaticas educativas de formar diversas incluindo o dialogo, pode haver
constrangimento dos envolvidos na situacéo de ensino e aprendizado e alterar a dindmica das relagdes
de ensino ali instauradas. Em casos de ocorréncia com relacdo aos riscos e desconfortos sera dada
assisténcia imediata que se configura na assisténcia emergencial e sem énus de qualquer espécie ao
participante da pesquisa, em situacGes em que este dela necessite e assisténcia integral, que é aquela
prestada para atender complicacfes e danos decorrentes, direta ou indiretamente, da pesquisa. Este
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estudo apresenta risco minimo, apesar disso, vocé tem assegurado o direito a ressarcimento ou
indenizacdo no caso de quaisquer danos eventualmente produzidos pela pesquisa.

Beneficios:

O beneficio dessa pesquisa € contribuir no processo de ensino aprendizagem do conteddo de
Biotecnologia, por meio de sequéncias didaticas investigativas.

Garantia do Sigilo e Privacidade:

E importante dizer que os dados dos sujeitos participantes da pesquisa serdo mantidos em sigilo, durante
todas as fases da pesquisa, inclusive apos publicacdo. Nesse sentido, 0s nomes dos participantes da
pesquisa na escrita dos resultados e andlise dos dados serdo ficticios.

Garantia de recusa em Participar da Pesquisa e/ou Retirada de Consentimento:

A sua participacdo € voluntaria e a recusa em participar ndo acarretard qualquer penalidade ou
modificagdo na forma em que é atendido(a) pelo pesquisador e vocé ndo mais sera contatado (a) pela
mesma.Caso aceite podera deixar de participar dela a qualquer momento de sua execugdo, sem que haja
penalidades ou prejuizos decorrentes de sua recusa. Caso decida retirar seu consentimento, o (a) Sr (a)
ndo mais sera contatado (a) pela pesquisadora.

Esclarecimento de duvidas:

Em caso de dlvidas sobre a pesquisa ou para relatar algum problema, o (a) Sr. (A) pode contatar o
pesquisador Saulo Nunes Santa Clara, no celular (27) 99701-2468 ou telefone fixo da escola (27) 3261-
0026 .0 (A) Sr (A) também pode contatar o Comité de Etica em Pesquisa — Campus do Ceunes pelo
telefone (27) 3312-1519, e-mail: cepceunes@gmail.com/ comitedeetica.ceunes@institucional.ufes.br,
endereco Rodovia BR 101 Norte, Km 60, Bairro Litoraneo, Sdo Mateus, ES, CEP: 29.932-540.

Nesse sentido, gostaria de contar com a sua colaboragdo, através de seu Assentimento Livre e
Esclarecido.
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DECLARAGCAO DE ASSENTIMENTO DOS PARTICIPANTE DA PESQUISA

Eu fui informado (a) pelo pesquisador responsavel do presente estudo sobre os detalhes descritos neste
documento. Entendo que eu sou livre para aceitar ou recusar, € que posso interromper a minha
participacdo a qualquer momento sem dar uma razdo. Eu concordo que os dados coletados para o estudo
sejam usados para o proposito acima descrito.

Eu entendi a informacdo apresentada neste TERMO DE ASSENTIMENTO e tive a oportunidade de
fazer perguntas, assim como, todas as minhas perguntas foram respondidas.

Eu recebi uma via deste Termo de Assentimento, de igual teor, assinada pela pesquisadora principal e
rubricada em todas as paginas.

Guarapari, de de 2021.

ASSINATURA DO (A) MENOR PARTICIPANTE DA PESQUISA

Na qualidade de pesquisador responsavel pela pesquisa “Uso de Sequéncias Didaticas Investigativas
como metodologia de ensino de Biotecnologia no Ensino Médio” eu Saulo Nunes Santa Clara, declaro
ter cumprido as exigéncias do termo 1V.3, da Resolugdo CNS 466/12, a qual estabelece diretrizes e
normas regulamentadoras de pesquisas envolvendo seres humanos.

Guarapari, de de 2021.

PESQUISADOR RESPONSAVEL
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APENDICE G

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO DESTINADO AOS PAIS OU RESPONSAVEIS
LEGAIS

O (a)menor pelo (a) qual o (a) senhor
(a) é responsdvel estd sendo convidado a participar da pesquisa intitulada “Uso de Sequéncias
Didaticas Investigativas como metodologia de ensino de Biotecnologia no Ensino Médio” sob a
responsabilidade de Saulo Nunes Santa Clara, aluno do programa de Pds Graduacao PROFBIO,
modalidade Mestrado Profissional em Ensino de Biologia em Rede Nacional, na Universidade Federal
do Espirito Santo, Campus Sao Mateus, Centro Universitdrio Norte do Espirito Santo — CEUNES.

Justificativa:

A aprendizagem significativa em Biotecnologia é um grande desafio para a educagdo. O presente
trabalho busca analisar, utilizando-se de abordagem quali-quantitativa, as contribui¢cdes do uso de
sequéncias didaticas investigativas no ensino de Biotecnologia no Ensino Médio, preenchendo lacunas
nessa area do conhecimento e contribuindo para o processo de ensino-aprendizagem.

Objetivo da Pesquisa:

Desenvolver sequéncias didaticas com enfoque no ensino por investiga¢do para o contetdo
de Biotecnologia.

Procedimentos para obtengao dos dados:
A investigacdo serd dividida em 3 etapas de acordo com as técnicas metodolégicas escolhidas.

Na primeira etapa, pretende-se realizar um levantamento do conhecimento prévio dos alunos
através de um questiondrio semi estruturado, com questdes objetivas e discursivas. A analise dos
resultados servird como subsungores para a etapa seguinte.

Na segunda etapa serd aplicada a sequéncia didatica investigativa com os alunos.
Na terceira etapa serd aplicado o questionario para auxiliar na coleta dos dados.

As aulas poderdo ser gravadas e fotografadas para uso exclusivo do pesquisador durante a analise dos
dados.

Riscos e Desconfortos:

Toda pesquisa com seres humanos envolve riscos em tipos e graus variados. Por envolver o
desenvolvimento de préaticas educativas de formar diversas incluindo o dialogo, pode haver
constrangimento dos envolvidos na situagéo de ensino e aprendizado e alterar a dindmica das
relagbes de ensino ali instauradas. Em casos de ocorréncia com relagdo aos riscos e
desconfortos sera dada assisténcia imediata que se configura na assisténcia emergencial e
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sem 6nus de qualquer espécie ao participante da pesquisa, em situacdes em que este dela
necessite e assisténcia integral, que € aquela prestada para atender complicacdes e danos
decorrentes, direta ou indiretamente, da pesquisa. Este estudo apresenta risco minimo,
apesar disso, vocé tem assegurado o direito a ressarcimento ou indenizacdo no caso de
quaisquer danos eventualmente produzidos pela pesquisa.

Beneficios:

O beneficio dessa pesquisa é contribuir no processo de ensino aprendizagem do conteido de
Biotecnologia, por meio de sequéncias didaticas investigativas.

Garantia do Sigilo e Privacidade:

E importante ressaltar que os dados dos participantes da pesquisa, bem como da escola, serdo mantidos
em sigilo, durante todas as fases da pesquisa, inclusive apds publicacdo. Os resultados da pesquisa serdo
utilizados nas reflexdes das prdticas educativas, relacionadas a necessidade de diversidade de
estratégias de ensino, visando a melhoria do ensino de Biologia, interligado a diversificadas dreas do
conhecimento, de maneira a propiciar atividades multidisciplinares.

Garantia de recusa em Participar da Pesquisa e/ou Retirada de Consentimento:

A participacdo do (a) menor pelo (a) qual o (a) senhor (a) é responsavel é voluntaria e a recusa em
participar ndo acarretard qualquer penalidade ou modificacdo na forma em que é atendido(a) pelo
pesquisador e ele ndo mais sera contatado (a) pela mesma. Caso aceite, o participante menor podera
deixar de participar dela a qualquer momento de sua execugao, sem que haja penalidades ou prejuizos
decorrentes de sua recusa. Caso decida retirar seu consentimento, o (a) Sr (a) ndo mais sera contatado
(a) pela pesquisadora.

Esclarecimento de duvidas:

Em caso de duvidas sobre a pesquisa ou para relatar algum problema, o (a) Sr. (A) pode contatar o
pesquisador Saulo Nunes Santa Clara, no celular (27) 99701-2468 ou telefone fixo da escola (27) 3261-
0026. O (A) Sr (A) também pode contatar o Comité de Etica em Pesquisa — Campus do Ceunes pelo
telefone (27) 3312-1519, e-mail: cepceunes@gmail.com/ comitedeetica.ceunes@institucional.ufes.br,
endereco Rodovia BR 101 Norte, Km 60, Bairro Litoraneo, Sdo Mateus, ES, CEP: 29.932-540.

Nesse sentido, gostaria de contar com a sua colaboracgdo, através de seu Consentimento Livre e
Esclarecido.

DECLARAGAO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO DOS PAIS OU RESPONSAVEIS LEGAIS
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Declaro que fui verbalmente informado (a) e esclarecido (a) sobre o presente documento, entendendo
todos os termos acima expostos, e que voluntariamente aceito a participacdo do (a) menor pelo (a)
qual sou responsavel e compreendo que posso retirar meu consentimento e interrompé-lo a qualquer
momento, sem penalidade. Também declaro ter recebido uma via deste Termo de Consentimento Livre
e Esclarecid, de igual teor, assinado pelo pesquisador principal e rubricada em todas as pdaginas.

Guarapari/ES, de de 2021.

ASSINATURA DO PAI/OU MAE/OU RESPONSAVEL LEGAL

Na qualidade de pesquisadora responsavel pela pesquisa “USO DE SEQUENCIAS DIDATICAS
INVESTIGATIVAS COMO METODOLOGIA DE ENSINO DE BIOTECNOLOGIA NO ENSINO MEDIO” , eu
Saulo Nunes Santa Clara, declaro ter cumprido as exigéncias do termo IV.3, da Resolucdo CNS 466/12,
a qual estabelece diretrizes e normas regulamentadoras de pesquisas envolvendo seres humanos.

Guarapari/ES de de 2021.

PESQUISADOR RESPONSAVEL



