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RESUMO

No contexto da educacdo em ciéncias, o enfoque Ciéncia, Tecnologia e Sociedade
(CTS) vem influenciando o desenvolvimento de propostas didaticas e curriculares
inovadoras que podem trazer contribuicdes significativas para a promocdo da
Alfabetizacdo Cientifica e Tecnoldgica (ACT) de individuos capazes de atuar na
coletividade de forma responsavel. Busquei investigar as contribuicbes do
desenvolvimento de uma sequéncia de ensino com abordagem CTS sobre o ensino-
aprendizagem de conteudos de biodiversidade e genética no ensino médio. Nesta
perspectiva, apresento uma pesquisa de abordagem qualitativa, do tipo pesquisa-
acao educacional, cuja intervencao didatico-pedagdgica foi desenvolvida por meio de
uma sequéncia de ensino e de um caderno didatico construido, aplicado e analisado
neste estudo. Para tal, tomei por base os referenciais tedrico-praticos e metodolégicos
de autores que discutem o ensino de ciéncias sob a 6tica CTS e a proposicdo de
sequéncia didatica, contemplando os conceitos de ACT, curriculo com enfoque CTS,
tomada de decisdo, formacéo para a cidadania, tipologia de contetdos conceituais,
procedimentais e atitudinais e a dindmica metodolégica conhecida como os trés
momentos pedagdgicos. A implementacdo da sequéncia didatica ocorreu em
condicBes concretas de sala de aula, tendo como sujeitos participantes dezenove
estudantes do terceiro ano do ensino médio de uma escola publica da rede federal de
ensino. Como técnicas e instrumentos de producéo e coleta de dados, selecionei a
observacao participante, conversas de grupo, a producao textual dos estudantes e a
aplicacdo de questionarios. Na analise dos dados, o fendmeno estudado é
interpretado e compreendido, atribuindo-se resultados qualificados de forma intuitiva
e sistematica, a fim de avaliar as potencialidades e limitacbes da proposta de ensino
desenvolvida, tanto em termos da qualidade das interacdes entre aluno-material e
aluno-aluno, bem como dos conteddos conceituais, procedimentais e atitudinais
apreendidos pelos estudantes. Os resultados do trabalho investigativo sinalizaram que
o desenvolvimento de sequéncia didatica, com abordagem CTS, oportuniza reflexdes
e discussdes necessarias para o desenvolvimento de valores ético-morais, de atitudes
comprometidas com a sustentabilidade ecolégica e de posicBes pessoais sobre
guestdbes socioambientais, cuja base seja a compreensdo de conhecimentos
cientificos e das relacdes e interacdes entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade.

Palavras-chave: CTS. Sequéncia Didatica. Ensino de Genética. Ensino de
Biodiversidade.



ABSTRACT

In the context of science education, the Science, Technology and Society (CTS) approach has
been influencing the development of innovative didactic and curricular proposals that can bring
significant contributions to the promotion of Scientific and Technological Literacy (STL) of
individuals capable of acting with responsibility. | sought to investigate the contributions of the
development of a teaching sequence with STS approach on teaching and learning of
biodiversity and genetic contents in high school. In this perspective, | present a research with a
qualitative approach, of the educational research-action type, whose didactic-pedagogical
intervention was developed through a teaching sequence and a didactic notebook constructed,
applied and analyzed in this study. To that end, | took as a base the theoretical-practical and
methodological references of authors who discuss the teaching of sciences under the STS
perspective and the proposition of didactic sequence, contemplating the concepts of STL,
curriculum with a STS focus, decision making, training for citizenship, typology of conceptual,
procedural and attitudinal contents and the methodological dynamics known as the three
pedagogical moments. The implementation of the didactic sequence occurred in real conditions
of the classroom, having as participants subjects nineteen students of the third year of high
school in a public school of the federal education network. As techniques and instruments of
data production, | selected the participant observation, group conversations, the textual
production of the students and the application of questionnaires. In the analysis of the data, the
studied phenomenon is interpreted and understood, attributing qualified results in an intuitive
and systematic way, to evaluate the potentialities and limitations of the developed teaching
proposal, both in terms of the quality of the interactions between student-material and students-
students, as well as the conceptual, procedural and attitudinal contents seized by the students.
The results of the research work indicated that the development of a didactic sequence, with a
CTS approach, provides the necessary reflections and discussions for the development of
ethical and moral values, attitudes committed to ecological sustainability, and personal
positions on social and environmental issues. understanding of scientific knowledge and of the
relationships and interactions between science, technology and society.

Keywords: STS. Following teaching. Teaching of Genetics. Teaching of Biodiversity.
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APRESENTACAO AO LEITOR

A complexidade da profissédo docente pode ser compreendida por meio do se
dizer e do se contar. E que quando se diz e se conta a docéncia, ndo apenas como
simples reproducéo dos fatos e acontecimentos, surge a oportunidade para se pensar
sobre o que se disse e 0 que se contou, dessa forma, torna-se possivel refletir sobre
acdes concretas, memoraveis, e experiéncias passadas (NOVOA, 1995).

Nessa perspectiva, busco, nesta breve (auto) apresentacdo, explicitar as
motivacdes para a realizacdo da presente pesquisa, contextualizando circunstancias
passadas com o olhar do presente na perspectiva de registrar, de forma reflexiva, os
caminhos que delinearam a formacéao e constituicdo da identidade do sujeito professor
gue sou hoje e que influenciaram na concepc¢éao desta pesquisa inserida no campo do
ensino de ciéncias.

As disciplinas cientificas escolares sempre me fascinaram. Como os bebés sao
gerados? Porque as plantas precisam de sol para sobreviver? Porque o céu € azul?
De que forma as vacinas conseguem proteger as pessoas de doencas? Eram algumas
das questbes que eu achava interessantes ou importantes, pois envolvem o saber
sobre o mundo que me rodeia, principalmente, o0 mundo vivo.

Foi entdo que, no ultimo ano do ensino meédio, em 2006, recebi
inesperadamente um convite para trabalhar como professor de Ciéncias numa escola
particular cuja proprietaria era diretora e minha professora de Sociologia.

Confesso que, naquele momento, ndo estava conscientemente interessado em
profissionalizar-me no magistério e ndo encarava o trabalho como o inicio de uma
carreira profissional na educacao. Todavia, percebia uma oportunidade de promocao
pessoal e preparo para o futuro ingresso no ensino superior.

Eu imaginava que passaria um ou dois anos ministrando aulas de Ciéncias.
Nos primeiros anos, ensinava de forma semelhante as experiéncias que tive como
estudante das ciéncias, procurava espelhar-me nos bons professores da educacéo
basica.

Inicialmente, pensava a ciéncia como um corpo estatico de conhecimento que
deve ser memorizado pelos alunos ou experimentado pela repeticdo de atividades e
experimentos predeterminados com resultados ja conhecidos.

Enquanto aguardava uma nova oportunidade para prestar vestibular para o

curso de enfermagem, iniciei, de forma repentina e sem decidir concretamente, 0
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curso de licenciatura em Ciéncias Bioldgicas, em 2007, pelo Centro Universitario
Leonardo da Vinci (UNIASSELVI), na modalidade semipresencial, com encontros
semanais no polo localizado em Santa Luzia, MA, a cento e vinte quildmetros de onde,
até hoje resido, Buriticupu, MA.

No inicio do curso, a Historia da Educacéao, a Filosofia Geral e da Educacéo, a
Psicologia da Aprendizagem ndo me despertavam muito interesse, diferente do
entusiasmo e emogdes presentes no desenvolvimento das disciplinas especificas da
area da Biologia.

A ideia de ser professor enquanto profissao ganhou forca durante as disciplinas
de Estagio, ocorridas a partir do quarto semestre do curso. Cada vez mais, eu
reconhecia a complexidade envolvida na formagao de “um professor de ciéncias” e as
disciplinas ditas pedagogicas traziam nexo, coeréncia com o fazer docente que ja
estava a praticar ha algum tempo.

Com o passar dos dias, ja ndo era mais tdo facil separar a vida pessoal da
profissional que estava em pleno desenvolvimento e que somente me dei conta apés
estar inserido no meio.

Nesse sentido, Novoa (1995) afirma que “[...] o professor é a pessoa, e [...] a
pessoa é o professor. [...] € impossivel separar as dimensdes pessoais e profissionais.
[...] ensinamos aquilo que somos e [...] naquilo que somos, se encontra muito daquilo
que ensinamos”.

No periodo em que escrevia o trabalho de conclusdo do curso de graduacao
em Ciéncias Bioldgicas, intitulado A Reforma no Ensino Médio no Brasil, realizei
inscricdo no concurso publico da Secretaria de Estado da Educacdo do Maranhéo
(SEDUC/MA). O resultado alcancado na primeira classificacdo permitiu que logo
assumisse o cargo de professor de Biologia em 2010. Em seguida, também fui
aprovado no concurso publico para o cargo de professor de Biologia no Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Maranh&o.

Essas conquistas levaram-me a assumir conscientemente o meu trabalho e
papel como professor de Biologia. Estava agora diante de uma nova situacao,
diferente daquela vivenciada por um tempo como professor de ciéncias no ensino
fundamental, mesmo sem ter formag&@o académica minima legal para sé-lo.

Movia-me o desejo de que meus alunos gostassem das aulas de Biologia e

fossem bem-sucedidos nas provas e avaliacdo nacionais. Entdo, dedicava-me a
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ensinar um maior nimero de conteudos enciclopedistas — cobrir o curriculo do ensino
médio — quase que puramente por meio de aulas expositivas.

Apesar de ser considerado pelos alunos como um bom professor de Biologia,
e de muitos declararem a Biologia como uma das disciplinas favoritas, ainda assim,
nao me sentia “o bom professor” que desejava ser (até hoje néo o sinto).

Embora o curso de licenciatura tivesse o0 objetivo de nos preparar para o
magistério, a sensacao de incompletude e turbilhdo de frustracdes e questionamentos
na docéncia tomavam-me corriqueiramente.

O que ensinar? Por que ensinar? Como ensinar? Por que os resultados
escolares dos alunos nao correspondem as expectativas esperadas? Que sentidos e
importancia h4 em ensinar biologia na vida dos alunos? Quais estratégias podem
facilitar o ensino-aprendizagem? De que forma, o professor pode despertar o interesse
do aluno pelos estudos? etc.

Cada vez mais, convencia-me da falta de reflexdo didatico-pedagdgica
negligenciada por diferentes momentos durante o curso de licenciatura e compreendia
gue ensinar vai muito mais além do que “passar a matéria”. Neste ponto da carreira,
decidi que o sentimento de incompletude poderia ser minimizado aprendendo mais
sobre o0 ensino, entdo decidi cursar a pés-graduagdo em Metodologia de Ensino de
Ciéncias Biologicas (UNIASSELVI), na expectativa de desenvolver saberes e fazeres
didaticos para aperfeicoar minhas praticas pedagogicas enquanto professor.

Nesse curso de especializacdo, tive contatos explicitos com tematicas
importantes para o ensino de ciéncias como a abordagem Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS) no ensino de ciéncias, Tecnologias da Informacdo e Comunicacao
(TICs), Histdria e Filosofia da Ciéncia (HFC), Bioética, dentre outras.

Das teméticas estudadas e conhecidas, a que mais me chamou a atencgdo foi
a abordagem CTS, porque apontava para uma reestruturagcéo curricular em que 0s
alunos pudessem relacionar o contetido e os conceitos das aulas de ciéncias com as
suas experiéncias pessoais. Além de estimular a compressao dos alunos sobre as
implicacdes — sociais, éticas, politicas — das escolhas que envolvem o uso da ciéncia
ou da tecnologia e colaboram para a formagdo de cidaddos responséveis com o
mundo e cientificamente alfabetizados.

Com base na compreensdo singela desta abordagem de ensino, passei a
repensar algumas das atividades em sala de aula para enfatizar as relacdes entre o

contetdo e a vida dos alunos.
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Intuitivamente, dei-me conta de que esse tipo de atividade era mais motivador
do que aquelas atividades mais tradicionais. Além disso, os alunos ficavam mais
atentos ao novo estilo de atividade e participavam mais das discussdes durante as
aulas, em consequéncia, obtinham melhores desempenhos escolares.

No entanto, as mudancas pontuais no estilo de ensino compreenderam apenas
adicdes suplementares as minhas aulas em oposicdo a uma mudanca fundamental
na maneira de ver como o ensino de Biologia poderia ser diferente.

Posteriormente, cursei as especializagcdes em Gestao Interdisciplinar do Meio
Ambiente e Educacdo Ambiental (IESFMA) e a especializacdo em Ensino de Genética
(UEMA), as quais me possibilitaram compreender com mais profundidade aspectos
historicos, sociais, politicos de contetdos cientificos e tecnolégicos relacionados a
biotecnologia, biodiversidade e genética.

Nesses cursos de especializacdo, fomos desafiados a vislumbrar outras
maneiras de ver o0 ensino de ciéncias por meio da pesquisa em sala de aula, do
desenvolvimento de conteddos atualizados para o ensino médio, da reflexdo sobre a
aprendizagem dos alunos e da discussao de questdes éticas vinculadas ao progresso
cientifico-tecnoldgico, entre outros assuntos pertinentes a educacéo cientifica.

As informagbes e conhecimentos mobilizados durante esses cursos de
especializacdo, a praxis docente experimentada em niveis de ensino fundamental, em
escola privada, e ensino médio, técnico e superior em escolas publicas estadual e
federal, trouxeram novos anseios e muito trabalho que permitiram a tomada de
consciéncia da necessidade de aprimorar e avancar na minha profissionalizacao
docente mediante a formacéo stricto sensu.

Foi entdo que consegui, apés segunda tentativa, ser selecionado para cursar o
Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e Mateméticas da Universidade Federal
do Para (UFPA).

Durante todo o mestrado, apesar da distancia semanalmente percorrida de
mais de mil e quatrocentos quildmetros, continuei exercendo a docéncia em sala de
aula, bem como outras atividades correlatas a profisséo, tal fato, me possibilitou nédo
perder a conexdao com 0s meus alunos e a sala de aula, proporcionando
simultaneamente, continuar estudando, continuar aprendendo e continuar ensinando.

Ao passo do mestrado, continuo investigando ideias associadas ao ensino de

ciéncias com abordagem CTS, por meio da leitura e discussao de textos que abordam
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diversas maneiras de interpretar e incorporar essa abordagem nas atividades da sala
de aula e o sucesso de usar essa abordagem nas escolas.

Quando chegou o momento de projetar a pesquisa do mestrado, ja estava
decidido a investigar sobre o ensino de biodiversidade e genética com abordagem
CTS, tematicas que marcaram e continuam direcionando minha formacéo académico-
profissional.

Diante disso, fiz a escolha de trilhar numa pesquisa que colaborasse para o
desenvolvimento da prépria pratica profissional e que, concomitantemente,
contribuisse para a melhoria de processos de ensino-aprendizagem nos quais,
diretamente, estou incluido como professor de Biologia, huma perspectiva de um

ensino de ciéncias mais contextualizado, critico, interdisciplinar e significativo.
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INTRODUCAO

A presente dissertacdo focaliza o ensino-aprendizagem de contetdos de
biodiversidade e genética no ensino médio e a abordagem CTS como perspectiva
metodoldgica. E resultado das reflexdes e constatacdes da propria pratica docente
sobre o ensino-aprendizagem das ciéncias da natureza, enquanto professor de
Biologia na educacao basica e superior.

O modelo tradicional de ensino que se baseia na transmissdo mecanizada, por
meio da conservadora exposi¢cao dos conteudos das disciplinas e, na grande maioria
das vezes, da utilizacdo exclusiva do livro didatico, ndo atende mais aos anseios da
sociedade moderna.

Dessa forma, tém sido propostos novos modelos educacionais que visam a
participacdo mais ativa dos alunos na construcdo do seu conhecimento sob a
orientacdo e mediacdo do professor, possibilitando ao educando o seu
desenvolvimento e capacitando-o para a reflexao das diversas relagdes sociais e para
a tomada de decisbes conscientes diante da sociedade.

A experiéncia pessoal como docente tem evidenciado os desafios enfrentados
no sentido de superar o conhecimento intuitivo, 0 senso comum e as concepg¢des
prévias acriticas dos alunos sobre as tecnologias relacionadas a biodiversidade ou
guestdes genéticas, incorporadas e influenciadas pelos meios de comunicacdo em
massa.

Os conhecimentos associados a biodiversidade sdo ensinados,
prioritariamente, nos niveis de ecossistemas e de espécies e, raramente, contempla
a biodiversidade genética. Assim, o ensino de biodiversidade no ensino médio,
frequentemente, concentra-se na caracterizagdo taxonémica e morfologica
essencialista da diversidade de organismos ou de biomas em detrimento de outros
contextos tdo importantes quanto como os contextos evolutivo e molecular (OROZCO,
2017; SILVA; MACIEL, 2016; CARDOSO-SILVA, OLIVEIRA, 2013).

Por outro lado, a abordagem dos contetdos -curriculares em genética
frequentemente € superficial e, geralmente, deficiente na construgcdo de
conhecimentos pautados na contextualizacdo social do conhecimento e dos
fendbmenos estudados ou dirigidos por questdes interdisciplinares que relacionem o
problema investigado com o problema social, tecnoldégico ou ambos (PEIXE et al.,
2017; BELMIRO; BARROS, 2017).
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Além disso, a abordagem, também, é fragmentada, sem contextualizacdo
sécio-histérica ou tecnolégica e, raramente, estimula ou estabelece conexdes
significativas com os conhecimentos prévios e o cotidiano dos alunos, quando nao,
essas relacbes se dado apenas em boxes restritos, tornando assim 0O ensino
desestimulante.

Em consequéncia disso, diversos trabalhos: Justina; Rippel (2003); Paiva;
Martins (2005); Goldbach et al. (2009); Temp (2014); Cardoso-Silva, Oliveira (2013);
Grandi et al. (2014); Motokane; Kawasaki; Oliveira (2010), tém apontado que
concluintes do ensino médio apresentam varias concepc¢oes errbneas sob o ponto de
vista cientifico, tecnoldgico e social sobre concepcbes na area de genética e
biodiversidade.

Nesse contexto, 0 ensino-aprendizagem de contetdos relacionados a
biodiversidade e a genética deve envolver ndo somente os aspectos bioldgicos, mas
também aspectos histéricos, morais, éticos, econémicos, politicos e sociais. Logo, a
subarea da Biologia em foco, que estd em grande evidéncia atualmente, devido aos
avancos da area e as implicacfes éticas e tecnoldgicas advindas, é um assunto que
explicitamente aborda temas vinculados diretamente a perspectiva da abordagem
CTS e que geralmente sdo desconsiderados nos processos didaticos tradicionais.

Em face do exposto, é importante estimular a construcdo e/ou ampliacao de
estratégias no ensino em Ciéncias, tendo em vista a producdo de materiais didaticos
alternativos que propiciem ambientes favoraveis para a formacdo cidadad do
educando.

E nesse sentido que, na presente pesquisa de mestrado profissional em ensino,
aspiro apresentar uma investigagdo com base nos resultados da experiéncia de
participar de forma direta e ativa do processo de planejamento e implementacao de
uma sequéncia didatica, em condicdes reais de sala de aula, com a utilizagdo
experimental de um caderno didatico.

Os principais motivos que justificam o desenvolvimento deste trabalho séo:

i) 0 interesse académico-profissional do pesquisador em aprofundar os estudos
sobre conceitos tedricos e pratico-metodoldgicos para o ensino de conteldos de
biodiversidade e genética e, sobretudo, a pretensdo de contribuir para a formacéao
cidada de estudantes da educacao basica, fortalecendo o respeito pela vida e pelo

ambiente;
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i) a necessidade de implementac&o de novas propostas no Ensino de Biologia
gue busquem vencer o modelo de ensino tradicional e descontextualizado e que
aponte novos caminhos para se ensinar Ciéncias;

iil) a consideragdo de que o ensino de biodiversidade e genética é fundamental
para a formacdo do educando ao contemplar discussfes interdisciplinares de
assuntos cientificos e tecnoldgicos socialmente relevantes na sociedade moderna.
Discussdes estas que estimulem o aluno a refletir criticamente sobre questbes do seu
dia a dia e sobre temas de interesse social e que possibilitem a ele utilizar saberes
conceituais, procedimentais e axiolégicos para refletir e se posicionar frente a
guestdes atuais e polémicas, por exemplo, a perda da biodiversidade genética; e, por
fim,

iv) a constatacdo, por meio do levantamento de pesquisas académicas que
abordam concomitantemente a genética no ensino medio e o ensino CTS, de que as
experiéncias didaticas vivenciadas em sala de aula no ensino de conteddos de
genética articulado a conexfes diferentes da Genética Humana! sdo escassas.
Assim, impera a necessidade da realizacdo de um maior nimero de investigacoes
sisteméticas de experiéncias que abordem relacdes concretas do ensino de genética
com abordagem CTS integrado a outros campos, no caso desta pesquisa, a
Biodiversidade — Ecologia.

Dessa forma, as seguintes questdes de pesquisa norteiam o presente estudo:
Em que termos a abordagem CTS constitui-se como possibilidade de estratégia para
0 ensino-aprendizagem de conteldos de biodiversidade e genética molecular, bem
como, para a formacgdo cidada de estudantes de ensino médio? De que maneira o
desenvolvimento de uma sequéncia didatica com énfase na interacdo ciéncia,
tecnologia e sociedade pode contribuir como estratégia didatica inovadora para o
processo de ensino-aprendizagem de contetdos de biologia?

O objetivo geral da pesquisa foi investigar as contribuicdes da abordagem
CTS no desenvolvimento de uma sequéncia de ensino sobre o0 ensino-aprendizagem

de conteudos de biodiversidade e genética no ensino médio.

1 S&do exemplos: Projeto Genoma Humano, testes de DNA para confirmacdo de
paternidade/maternidade ou de um criminoso suspeito, doencas humanas e terapias génicas,
consequéncias do consumo de alimentos transgénicos, células-tronco humanas, sistemas
ABO e RH, e outros.
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Os objetivos especificos foram assim definidos: i) elaborar uma sequéncia
didatica, com abordagem CTS, para o ensino-aprendizagem de contetdos de
biodiversidade e genética molecular; ii) implementar junto a estudantes de ensino
médio a sequéncia de ensino planejada com a utilizacao experimental de um caderno
didatico; iii) analisar as potencialidades e limitacdes da intervencéo didatica tanto em
relacdo ao ensino quanto a aprendizagem dos conhecimentos contemplados pela
sequéncia de ensino, com base na abordagem CTS.

O desenvolvimento da dissertacdo esta organizado em trés capitulos. No
primeiro capitulo, apresento uma revisdo da literatura sobre Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS) e uma sintese do ensino de Biologia no ensino médio a partir de
documentos curriculares oficiais e de pesquisas académico-cientificas. No segundo
capitulo, descrevo as etapas e 0s aspectos metodoldgicos empregados na pesquisa,
a sequéncia didatica planejada e o caderno didatico idealizado. No quarto capitulo,
apresento os resultados e discussdo da intervencdo didatico-pedagdgica com a
implementacéo da proposta de ensino.

Em sequéncia, exponho as consideracgdes finais da pesquisa, reafirmando as
contribuicbes da abordagem CTS para o ensino-aprendizagem de disciplinas
cientificas, tendo em vista a formacgéo para o exercicio da cidadania.

Finalmente, vale mencionar que ha outras possibilidades e maneiras de se
fazer a apresentacdo das secOes e que, talvez, ao final da leitura, pode o leitor
considerar que uma ou outra secdo demonstre cuidado de incluir informacdes

adicionais e/ou expandidas passiveis de ser dispensaveis.
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1 CIENCIA, TECNOLOGIA E SOCIEDADE (CTS) E AS POSSIBILIDADES AO
ENSINO DE BIODIVERSIDADE E GENETICA

Neste capitulo, apresento uma revisdo da literatura, como ponto de partida
deste estudo, visando a apreensdo de uma parte dos conceitos-chave da triade
Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS).

Primeiramente, narro a origem do movimento CTS, suas vertentes e
repercussdes, bem como o seu alcance no campo da educacéo, expondo os objetivos
e a necessidade do enfoque CTS no contexto educacional e dissertando sobre
orientacdes para o planejamento de propostas didaticas e estratégias CTS.

Em seguida, realizo uma visitacdo aos documentos curriculares oficiais
buscando inspirar, nortear e apoiar o processo de criacdo da sequéncia didatica, além

de conhecer investigagfes realizadas a respeito da tematica enfocada.

1.1 CIENCIA, TECNOLOGIA E SOCIEDADE (CTS) E O CONTEXTO EDUCACIONAL

A criacdo da sigla CTS é creditada ao fisico teorico e epistemélogo John
Michael Ziman que, no seu livro Teaching and learning about science and society
(Ensino e aprendizagem sobre ciéncia e sociedade), publicado em 1980, defendeu a
insercdo de discussdes das relacbes CTS nos cursos de ciéncias das escolas
primarias e secundarias (YAGER, 1996).

Ziman (1980) definiu a ciéncia como uma instituicdo social e se posicionou
contrariamente a ideia de um ensino de ciéncias ortodoxo que difunde um cientificismo
positivista ingénuo e uma tecnocracia autoritaria. Assim, apontou para possibilidades
e implicacdes de uma educacéo cientifica que pudesse preparar adequadamente 0s
alunos para atuarem de forma responsavel em uma sociedade afetada
permanentemente pela ciéncia e pela tecnologia.

No entanto, as discussdes sobre as interacdes entre a triade CTS, no contexto
internacional, emergiram ainda nos anos 60 quando o modelo tradicional linear de
progresso?, o cientificismo e as consequéncias da tecnologia produzida pela ciéncia

passaram a ser fortemente questionados por diferentes atores sociais que

2 Modelo Tradicional/Linear de Progresso), segundo o qual, o desenvolvimento cientifico (DC)
gera desenvolvimento tecnoldgico (DT); este gera o desenvolvimento econémico (DE) que
determina, por sua vez, o desenvolvimento social (DS — bem-estar social). Nesse modelo, sdo
aceitaveis somente as decisdes tecnocraticas sem a possibilidade de participagdo social
(GONZALEZ GARCIA, M. |.; LOPEZ CEREZO, J. A.; LUJAN LOPEZ, 1996).
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reivindicavam participagdo na tomada de decisdes sobre a atividade cientifico-
tecnoldgica (AULER, 2002; ACEVEDO DIAZ, 1995).

As obras publicadas em 1962 por Thomas Kuhn, A Estrutura das Revolucdes
Cientificas, e Rachel Carson, Primavera Silenciosa, tiveram papel importante na
origem do movimento CTS e influenciaram o debate sobre o papel da ciéncia e
tecnologia na sociedade (AULER, 2002).

As origens do movimento CTS na Europa, de tradicdo mais académica com
foco nas ciéncias sociais; e, na América do Norte, centrada nas consequéncias
ambientais e sociais dos produtos tecnologicos, foram influenciadas, respectivamente,
por essas duas obras, j& que Kuhn contestou a concepcao tradicional e positivista da
ciéncia, enquanto Carson denunciou a degradacao ambiental e os impactos sociais
em consequéncia da utilizacdo de um produto técnico, o DDT - dicloro-difenil-
tricloroetano (LOPEZ CEREZO, 1998).

Embora a tradicdo europeia (Science and Technology Studies — STS) e a norte
americana (Science, Technology and Society — STS) tenham divergéncias de
pensamentos, quer na énfase dos estudos e pesquisas, quer em suas proprias
constituicBes organizacionais, € possivel apontar pontos de convergéncia entre essas
duas tradi¢cbes. Séo eles:

1) Rejeicdo da imagem da Ciéncia como atividade pura;

2) Critica a concepc¢ao da Tecnologia como Ciéncia Aplicada e neutra;

3) Oposicéo a tecnocracia® (LOPEZ CEREZO, 1998, p. 46).

Na América Latina, o surgimento do movimento CTS, ocorreu com um enfoque
diferente ao encontrado nas tradi¢cdes europeia e norte americana. O desenvolvimento
dos estudos CTS, na América Latina, aflorou no final dos anos 1960 voltados a
discusséo estrutural da Ciéncia e da Tecnologia como uma competéncia da politica
estatal e a refutagdo da transferéncia técnico-cientifica, de forma acritica e
descontextualizada, dos paises industrializados para os menos desenvolvidos e
dependentes. Devido a sua constituicdo autbnoma, o movimento CTS na América
Latina tem sido denominado na literatura como Pensamento Latino-Americano de
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade — PLACTS (VACCAREZZA, 2011).

% A tecnocracia defende a posicdo de poder que 0s especialistas possuem por deter
conhecimentos cientificos e tecnologicos para tomar decis6es que possam afetar direta ou
indiretamente a sociedade. Dessa forma, a tecnocracia se opde a promoc¢ao da participacdo
publica na tomada de decisdes.
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O movimento CTS no Brasil sé ganhou for¢a a partir dos anos 90 quando se
pdde observar um crescimento na publicacdo nacional de textos que discutem a
tematica, predominantemente, no campo do ensino de ciéncia e tecnologia
(CHRISPINO et al., 2013).

Os estudos e programas CTS tém sido produzidos, desde o principio, em trés
principais direcbes: no campo dainvestigacao, orientados para promover uma visao
da atividade cientifica mais contextualizada; no campo das politicas publicas,
focalizados em defender a regulacao publica e a tomada democrética de decisbes em
guestdes relacionadas a Ciéncia e Tecnologia (CT); e no campo educacional com
forte tendéncia em propostas de delineamento de programas e materiais CTS*
(LOPEZ CEREZO, 1998).

No campo educacional, diversas pesquisas tém defendido o enfoque Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade (CTS) com posicdo de destaque nas bases teorico-
metodologicas das produgdes cientificas da &rea da educacdo em ciéncias, dentre as
quais, Lemgruber (1999), Cachapuz et al. (2008), Truccolo; Von Dentz (2010), Strieder
(2008, 2012), Abreu; Fernandes; Martins (2013), Corréa; Araudjo (2015).

Esses e outros autores concordam que o enfoque CTS aponta para uma
mudanca estrutural nos curriculos de ciéncias na medida ao propor outra maneira de
organizar os curriculos. Nesta o contetido especifico da ciéncia € ensinado junto com
guestdes sociais ou tecnoldgicas, considerando as relagdes existentes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade (BAZZO; VON LINSINGEN; PEREIRA, 2003; AULER;
DELIZOICOV, 2001).

Assim, o enfoque CTS busca romper com o ensino tradicional cuja base
metodoldgica é a transmissdo mecanizada e descontextualizada do conhecimento
acumulado pela humanidade, num processo de recepcao passiva. Esse rompimento
tem como escopo basilar apresentar a ciéncia no contexto das questdes sociais e/ou
questdes tecnoldgicas relevantes, inter-relacionadas com as experiéncias cotidianas

dos estudantes que, por sua vez, tomam posicdo de centralidade do processo

4 Vale destacar que, no que tange a nomenclatura, ha ocorréncia da utilizacdo de uma
multiplicidade de acrénimos vinculados ao CTS, como bem discutida na tese defendida na
USP por Strieder, em 2012, intitulada Abordagens CTS na educacéo cientifica no Brasil:
sentidos e perspectivas. Dentre essas designacoes, ressalto a expressdo CTSA com objetivos
de destacar de forma explicita as questdes ambientais. Contudo, entendendo que as questbes
ambientais também possam estar incluidas na concepgdo CTS e que a concepgado de
ambiente na &rea da biologia necessariamente esta relacionada a concepc¢do de ciéncia e
sociedade, é que optei por utilizar normativamente, neste trabalho, a sigla CTS.
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educativo e de sujeitos ativos da sua propria formagdo (PINHEIRO; SILVEIRA,
BAZZO, 2007).

A esséncia da Educacdo CTS, referido por Aikenhead (1994), é
fundamentalmente orientado ao estudante, tal como é evidenciado no esquema da

figura 1.

Figura 1 — A esséncia da Educacao CTS
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Fonte: Traduzido de Aikenhead (1994).

Na educacdo CTS, os estudantes sdo encorajados a compreender suas
experiéncias e o contexto onde estéo inseridos, quer seja localmente ou globalmente.
Porém, para fazerem isso, 0s estudantes ndo sédo estimulados a se abstrairem do
ambiente natural, artificialmente construido e do social, mas sim de os integrarem, por
meio de sua compreensao individual (AIKENHEAD, 1994).

De acordo com Aikenhead (1994, p. 48), “o estudo do mundo natural nés
chamamos Ciéncia. O estudo do mundo artificialmente construido € Tecnologia. E
Sociedade é o meio social”’. Portanto, ensinar Ciéncia por meio de CTS compreende
ensinar sobre fendmenos naturais de tal maneira a envolver a Ciéncia nos ambientes
social e tecnoldgico dos alunos.

A insercdo do enfoque CTS no contexto educacional, tanto na educagéo basica
quanto no ensino superior, é defendida por diversos autores, dentre os quais, destaco
Santos e Mortimer (2001, 2002, 2009); Vieira e Vieira (2005); Pinheiro; Silveira; Bazzo
(2007); Auler e Bazzo (2001); Vannucchi (2012), Nunes (2014). Esses autores



28

ponderam, em comum, que 0 ensino de ciéncias, na perspectiva CTS, favorece a
formacdo de cidadaos que saibam expressar suas opiniées e ideias com argumentos
fundamentados e assim possam participar da tomada de decisbes frente as
discussoOes presentes na sociedade.

O ensino CTS busca promover nos estudantes a competéncia para
compreender que ciéncia e tecnologia sao produtos dos esforcos humanos, podendo
tanto influenciar a sociedade como serem influenciados por ela. E, a partir dessa
compreensao, possam mobilizar os conhecimentos apreendidos na escola para tomar
posicionamento e decidir de forma critica questdes cientificas e tecnoldgicas
(STRIEDER, 2008; AULER; DELIZOICOV, 2001; AULER, 2008).

Na literatura académica, 0s seguintes objetivos do ensino de ciéncias com
abordagem CTS sé&o encontrados:

I. Elevar a alfabetizac&o cientifica dos cidadaos, estimular o interesse pelas

interacdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade e ajudar os alunos para a
tomada de decisbes responsaveis (SOLOMON, 1993, p. 51).

Il. Desenvolver a capacidade de participacao critica dos cidadaos na resolucao
de problemas cientificos e tecnoldgicos de interesse social. (AIKENHEAD,
1994).

[ll. Formar cidaddos melhor informados ou alfabetizados em ciéncia e
tecnologia, criticos em relacdo ao desenvolvimento cientifico-tecnoldgico,
capazes de tomar decisbes e lidar com as implicacdes sociais deste
(STRIEDER, 2008, p. 40).

IV. [...] desenvolver a alfabetizac@o cientifica e tecnolégica dos cidadaos,
auxiliando o aluno a construir conhecimentos, habilidades e valores
necessarios para tomar decisées responsaveis sobre questdes de ciéncia e
tecnologia na sociedade e atuar na solugcéo de tais questdes (SANTOS;
MORTIMER, 2002, p. 114).

Em suma, é possivel depreender dos objetivos enumerados acima que o
objetivo central do ensino CTS é alcancar a alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica
(ACT) dos cidadaos, entendida por Geraz Fourez (2005) como uma abordagem
epistemoldgica e pedagdgica. Este mesmo autor afirma que a agitacdo em torno dos
rotulos ACT e CTS decorre da necessidade de renovacdo do ensino de ciéncias

considerado por muitos alunos irrelevante.
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Apesar da estreita aproximacéo entre o ensino CTS e a Alfabetizacdo C&T,
tanto é que, por vezes, as expressdes sao utilizadas como sinénimos, Fourez (2005)
procura distinguir essas abordagens sob os pontos de vistas da amplitude e da
criticidade ligada a interacéo CTS.

Em certos meios se fala menos de ACT que do movimento “Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade” (CTS). As vezes a realidade designada é a
mesma, mas a eleicdo das palavras aporta matizes. CTS traz a
consciéncia um problema que néo era considerado como tal h4 meio
século: os vinculos que os polos designam. Enquanto que ao falar de
uma ACT (como da promocao de uma cultura cientifica e tecnologica)
nao guestiona o lugar das ciéncias e das tecnologias na sociedade, o
movimento CTS o faz, ao menos implicitamente (FOUREZ, 2005, p.
18).

Assim, o movimento CTS é mais amplo que a abordagem ACT e, dessa
forma, abrange outros espacos diferentes do educacional. Por outro lado, a
Alfabetizacdo C&T é mais focalizada para o ensino das ciéncias. Ademais, importa ao
movimento CTS problematizar as influéncias reciprocas entre a ciéncia, tecnologia e
sociedade, enquanto a ACT interessa promover a autonomia do individuo, estabelecer
as bases cultural, social, ético e tedrico para a comunicagdo com 0s outros e capacita-
lo para gerir o ambiente (FOUREZ, 2005).

Ainda sobre a ACT, € importante sinalizar que a Associacdo Nacional de
Professores de Ciéncias (NSTA), organizacdo envolvida fortemente com a educacgéo
de cidadaos cientifico e tecnologicamente alfabetizados, elaborou uma declaracéo de
posicdo com dezesseis habilidades em que os estudantes deveriam ser capazes de
compreender e fazer em ciéncia e tecnologia no contexto de questdes sociais e

pessoais, dentre as quais se destacam as seguintes:

[...] conhecer os principais conceitos, hip6teses e teorias da ciéncia e
ser capaz de usa-los; [...] compreender que a ciéncia e a tecnologia
sdo produtos da criatividade e imaginacdo humana, sujeita a
verificacao e testes rigorosos; [...] reconhecer que o saber cientifico
estd sujeito a alteracdes conforme evidéncia se acumula, ou quando
0 resultado antigo é reavaliado; [...] compreender como a sociedade
influencia a ciéncia e a tecnologia, bem como estas determinam a
sociedade; [...] ser capaz de analisar solugdes alternativas quando se
consideram decisfes que envolvem prioridades concorrentes; [...]
reconhecer que muitas das decisdes que tomamos séo de natureza
global e que pessoas em outras partes do mundo sdo afetadas pelas
nossas decisdes; [...] reconhecer como 0s avanc¢os cientificos e
tecnolégicos podem afetar o meio ambiente positiva ou
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negativamente; [...] conhecer as fontes confiaveis de informacéo
cientifica e tecnolégica, como acessa-las, e como usar essas fontes
no processo de tomada de decisdo (NSTA, 2010, p. 2).

Outras habilidades da alfabetizacéo cientifica foram propostas por Sasseron e
Carvalho (2011), as quais, ao apresentarem uma revisao bibliografica sobre o conceito
da AC, propuseram trés eixos estruturantes da alfabetizacdo cientifica. Estes, na
concepgao das autoras, devem ser contemplados na elaboracéo e planejamento de
propostas didaticas que buscam contribuir para a formacéo cidada de estudantes para

a acao e atuacao na sociedade. Os eixos estruturantes séo:

[..] compreensédo basica de termos, conhecimentos e conceitos
cientificos fundamentais [...] compreensao da natureza da Ciéncia e
dos fatores éticos e politicos que circundam sua pratica [...]
entendimento das relacbes existentes entre Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e meio-ambiente (SASSERON; CARVALHO, 2011, p. 75-
76).

Em sintese, o objetivo do ensino CTS é contribuir com a formacé&o de individuos
cientificamente alfabetizados, para que reconhecam como ciéncia, tecnologia e
sociedade influenciam-se mutuamente e que sejam capazes de usar esse
conhecimento na sua tomada de deciséo no dia a dia.

Alguns exemplos de questdes que exigem atualmente posicionamentos dos
cidadaos incluem a problematica do lixo urbano e dos aterros sanitarios, 0 consumo
excessivo, 0 aquecimento global, a escassez de energia, a eliminacdo de residuos
nucleares e téxicos, a engenharia genética, o uso de horménios de crescimento em
bovinos e aves, as células-tronco, a perda da biodiversidade.

O enfoque CTS é defendido como metodologia educativa importante para o
atual contexto educacional brasileiro. Pinheiro, Silveira, Bazzo (2007), ao discutirem
0s objetivos do Ensino Médio dispostos na Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo
Nacional (LDBEN) e as propostas dos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino
Médio (PCNEM), destacam que uma das principais preocupacdes no Ensino Médio é
a formacao cidada dos educandos, contrapondo aos tempos em que, nesse nivel,
priorizava-se a preparagao do estudante para o ensino superior ou para a formagao
profissionalizante.

A introducdo do enfoque CTS no Ensino Médio encontra-se em consonancia
com a proposta deste nivel de ensino, pois é perceptivel, nos documentos norteadores

do ensino médio, “a relevancia em aproximar o aluno da interagdo com a ciéncia, a
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tecnologia e com todas as dimensdes da sociedade”, visando ao desenvolvimento de
valores, competéncias e habilidades que propiciem condicGes para o exercicio da
cidadania (PINHEIRO; SILVEIRA; BAZZO, 2007).

A formacdo cidada é aguela em que o ensino objetiva capacitar o aluno para
identificar, reconhecer, compreender e utilizar os conceitos cientificos em seu
cotidiano, no exercicio consciente de sua cidadania (KRASILCHIK; MARANDINO,
2007).

Em consequéncia da utilizacdo do enfoque CTS no Ensino Médio, Pinheiro,
Silveira e Bazzo (2007) concordam que as estruturas organizativas, o conteudo

curricular e a metodologia educativa devem passar por mudancgas.

[...] parte do principio no qual o objetivo do professor € promover uma
atitude criativa e critica, ao invés de conceber o ensino como um
processo de transmissao de informacgdes por meio de “macetes” e de
memorizacdo. Para que se atinja este tipo de formacdo, sera
necessdria uma nova postura perante o0s conteddos a serem
estudados, afinal, a pretenséo do ensino CTS é buscar e incentivar a
participacao dos estudantes e minimizar a participacao do professor.
As formas de se trabalhar com o enfoque CTS no Ensino Médio séo
varias [...], basta que cada um analise os conhecimentos com os quais
trabalha em sala de aula e encontre as possibilidades de trilhar esse
caminho (PINHEIRO; SILVEIRA; BAZZO, 2007, p. 81).

Diferentes modalidades de ensino que abordam as relagbes CTS sé&o

apontadas na literatura cientifica. Por exemplo, Auler (2002) considera que

O enfoque CTS abarca desde a ideia de contemplar interagdes entre
Ciéncia-Tecnologia-Sociedade apenas como fator de motivagdo no
ensino de ciéncias, até aquelas que postulam, como fator essencial
desse enfoque, a compreenséo dessas interacdes, a qual, levada ao
extremo em alguns projetos, faz com que o conhecimento cientifico
desempenhe um papel secundario (AULER, 2002, p. 31).

Strieder (2008) afirma que o “lema CTS abarca uma série de sentidos e
significados e ha uma compreensdo muito diversificada do que seja uma abordagem
CTS”.

Em funcdo da proporcionalidade da presenca de conteudos CTS e contetdos
puros de ciéncias, Aikenhead (1994) aponta oito categorias, sintetizados na figura 2,
que descrevem as possiveis estruturas de integracdo da educacdo CTS. As
categorias sao: (1) Conteudo de CTS como elemento motivacional; (2) Incorporacao

eventual do contetdo de CTS ao contetdo programatico; (3) Incorporacao sistematica
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do conteudo de CTS ao contetdo programatico; (4) Disciplina cientifica (Quimica,
Fisica e Biologia) por meio de contetudo de CTS; (5) Ciéncias por meio de contetdos
de CTS; (6) Ciéncias com contetudos de CTS; (7) Incorporacdo das Ciéncias ao
contetdo CTS (8) Conteldos puros de CTS (AIKENHEAD, 1994, p. 55).

Figura 2 — Categorias de Ensino CTS em funcdo da qualidade e quantidade do
conteudo de ciéncias ou de CTS

Qualidade e quantidade do contelido de CTS

motivagdo inclusdo inclusdo disciplina ciéncias ciéncias inclusdo CTS puro

por CTS casual intencional cientifica por meio com CTS das
por meio CTS ciéncias
CTS no CTS

Qualidade e quantidade do conteudo puro de ciéncias

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Aikenhead® (1994).

Ainda, na mesma direcao de Aikenhead (1994), a integracao da orientacdo CTS
no ensino das Ciéncias pode ser realizada por meio de trés formas de implementagao:
(1) a adicdo de modulos ou unidades puramente CTS no curriculo convencional; (2) o
acréscimo de temas de CTS na conclusao dos conteudos tradicionalmente abordados;
(3) a reestruturacéo dos contetdos numa perspectiva CTS (LOPEZ CEREZO, 1998).

Apesar de considerar a existéncia da diversidade de propostas com enfoque
CTS, ndo tendo, porém, métodos e técnicas exclusivos, Aikenhead (1994) sugere,
com base em pesquisas sobre producao de materiais de ensino CTS, quatro aspectos
bésicos para o planejamento e organizacao de uma aula, uma unidade ou de um livro
com enfoque CTS.

O primeiro aspecto — funcdo — apresenta os objetivos de um ensino CTS,
enquanto o segundo, o que devera ser ensinado — conteddo. Os dois ultimos
aspectos tratam sobre a estrutura e a sequéncia, isto €, como a Ciéncia e o contetudo
CTS podem ser integrados e como se pode desenvolver um ensino com enfoque CTS
(AIKENHEAD, 1994).

®> De acordo com Aikenhead (1994), as trés primeiras categorias podem ser encontradas em
curriculos de ciéncias tradicionalmente ensinados, enquanto as demais categorias se
concentram cada vez mais no conteudo CTS.
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A seta, na figura 3, indica a sequéncia de eventos para o ensino com enfoque
CTS proposto por Aikenhead (1994), na qual se tem inicio no dominio da sociedade e
segue para os dominios tecnolégico, cientifico, passando novamente pelo dominio
tecnoldgico até chegar ao dominio da sociedade.

Figura 3 — Sequéncia para o ensino de ciéncias CTS
SOCIEDADE

CIENCIA

conceitos e
habilidades

Fonte: Traduzido de Aikenhead (1994, p. 57).

O ensino CTS deve ser, entéo, iniciado no dominio da sociedade por meio de
uma questao social. As questdes ou problemas sociais sdo geralmente relacionados
a tecnologia, assim, surge a necessidade de conhecer aspectos tecnoldgicos (area
cinza), que possuam relacdo com o tema em estudo para compreender a questao ou
problema social levantado.

Com isso, os conteudos de ciéncias (area central clara) sdo definidos para
permitir a compreensdo dos conhecimentos tecnoldgico e social abordados nas
etapas anteriores. Em seguida, o dominio tecnolégico € novamente inserido. A
vantagem de rever a tecnologia que os alunos ja haviam estudado é que, usando a
ciéncia que aprenderam, é possivel apreender melhor a relagéo imbricada entre a
ciéncia e a tecnologia.

Por fim, a sequéncia termina no dominio da sociedade em que a questao social
€ retomada para, em seguida, levar os alunos “a tomar uma decisao responsavel
informados por (1) uma compreensao em profundidade da ciéncia, (2) uma
compreensao da tecnologia relevante, e (3) uma consciéncia dos valores com
orientagao CTS” (AIKENHEAD, 1994).

Em sintese, os procedimentos para a realizagcdo de um trabalho pedagdgico

com enfoque CTS pode ser orientado por meio dos passos seguintes:
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(1) introducdo de um problema social; (2) analise da tecnologia
relacionada ao tema social; (3) estudo do contetdo definido em funcao
do tema social e da tecnologia introduzida; (4) estudo da tecnologia
correlata em funcdo do conteudo apresentado e (5) discussdo da
guestédo social original (SANTOS; MORTIMER, 2002, p. 121).

Portanto, a producdo de materiais de ensino ou sequéncias didaticas com
énfase em CTS se caracteriza por uma relacao entrelacada entre educacéo cientifica,
tecnologica e social em que temas cientificos e tecnolédgicos sdo ensinados a partir (e
em torno) da discussdo de seus aspectos sociais.

Alguns dos tipos de estratégias que podem ser consideradas no planejamento
de experiéncias curriculares CTS séo as unidades baseadas em questfes, analise de
simulag@es, pesquisas na internet, exercicios de interpretacdo de papéis, atividades
em grupo, estudo independente, projetos de pesquisa, seminarios, videos e filmes,
estudos histéricos, pesquisa-acdo, foruns, jornais e outros meios de comunicacao,

estudos de caso, apresentacdes orais.

1.2 DOCUMENTOS CURRICULARES OFICIAIS PARA O ENSINO DE BIOLOGIA

Desde a publicacdo da atual LDBEN, em 1996 (BRASIL, 2016a), um conjunto
de documentos que buscam caracterizar uma reforma curricular para o ensino médio
tem sido proposta, por exemplo, os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio — PCNEM (BRASIL, 2000), as Orientac6es Educacionais Complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais — PCN+ (BRASIL, 2004) e as Orientacdes
Curriculares para o Ensino Médio — OCNEM (BRASIL, 2006) sao alguns desses
documentos curriculares que apresentam contribui¢cdes tedrico-metodoldgicas para a
pratica docente no Ensino Médio.

Considerando o interesse do presente estudo, o foco da discusséo nesse ponto
€ concentrado nos documentos oficiais referentes a area de Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias, com atenc¢do privilegiada ao ensino de contetdos de Genética e
Biodiversidade.

Os PCNEMS® discutem o “processo de ensino-aprendizagem, a metodologia, os

enfoques, as estratégias e 0os procedimentos educacionais para o ensino das areas”,

6 Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio descrevem trés conjuntos de
competéncias gerais que orientam o aprendizado no ensino médio. S&o eles: representacao
e comunicacdo, investigacdo e compreensdo, contextualizacdo sociocultural dos
conhecimentos cientificos e tecnolégicos (BRASIL, 2000).
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admitem a interdisciplinaridade, a contextualizagdo, a problematizacdo em sala de
aula e a integracdo dos conhecimentos praticos e teéricos como fios condutores para
a organizagao curricular, a relevancia educacional em se considerar 0s
conhecimentos prévios dos alunos e explicitam as competéncias e habilidades a
serem desenvolvidas pelos estudantes (BRASIL, 2000).

Quanto aos objetivos, os parametros assinalam que o aprendizado disciplinar
em Biologia possibilita ao aluno emitir julgamentos, tomar posicéo cidadad sobre
questdes que requerem conhecimentos bioldgicos, apropriar-se de conhecimentos
que estdo subjacentes a compreensdo da relacdo entre ciéncia, tecnologia e
sociedade para ampliar as possibilidades de participacdo efetiva e autbhoma no
mundo em que vive (BRASIL, 2000).

Os PCN+ ampliam as orientagbes contidas nos PCNEM e reafirmam a
necessidade de articular as competéncias com o0s conhecimentos disciplinares,
estabelecendo a organizacdo dos conteudos em torno de seis temas estruturadores
do ensino disciplinar. Sao eles: 1. Interacdo entre os seres vivos; 2. Qualidade de vida
das popula¢des humanas; 3. ldentidade dos seres vivos; 4. Diversidade da vida; 5.
Transmissdo da vida, ética e manipulacdo génica; 6. Origem e evolucdo da vida
(BRASIL, 2004).

O documento também apresenta um conjunto de sugestdes de estratégias e
exemplos concretos para a abordagem dos temas de Biologia, com destaque para a
experimentacdo, os estudos do meio, o desenvolvimento de projetos, 0s jogos, 0S
seminarios, os debates e a simulagédo (BRASIL, 2004).

As OCNEM buscam trazer um conjunto de reflexdes para subsidiar o didlogo
entre o professor e a escola sobre a praxis docente, reinterpretando e reorganizando
0os PCNEM. O documento assinala alguns desafios do Ensino de Biologia como o de
“possibilitar ao aluno a participagdo nos debates contemporéneos que exigem
conhecimento bioldgico”, possibilitar ao aluno perceber a importancia da
biodiversidade e reconhecer como ela influencia a qualidade de vida humana e formar
individuos com um soélido conhecimento de Biologia e com raciocinio critico para
nortear o posicionamento do aluno frente a questdes polémicas do mundo
contemporaneo. A alfabetizacado cientifica é apontada pelo documento como caminho

para enfrentar os desafios que se apresentam (BRASIL, 2006).
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[...] o ensino de Biologia deveria se pautar pela alfabetizacao cientifica.
Esse conceito implica trés dimensdes: a aquisicdo de um vocabulario
basico de conceitos cientificos, a compreenséo da natureza do método
cientifico e a compreensao sobre o impacto da ciéncia e da tecnologia
sobre os individuos e a sociedade (BRASIL, 2006, p. 18).

No que diz respeito ao ensino de Genética, os PCNEM enfatizam a relacéo da

Genética no contexto CTS quando afirmam que:

O desenvolvimento da Genética e da Biologia Molecular, das
tecnologias de manipulacdo do DNA e de clonagem traz a tona
aspectos éticos envolvidos na producao e aplicacdo do conhecimento
cientifico e tecnolégico, chamando a reflexdo sobre as relagdes entre
a ciéncia, a tecnologia e a sociedade. Conhecer a estrutura
molecular da vida, os mecanismos de perpetuacdo, diferenciacao
das espécies e diversificacdo intraespecifica, a importancia da
biodiversidade para a vida no planeta sdo alguns dos elementos
essenciais para um posicionamento criterioso relativo ao conjunto das
construcdes e intervencbes humanas no mundo contemporaneo
(BRASIL, 2000, p. 14, grifo do autor).

No contexto escolar, os documentos curriculares para o ensino médio
apresentam a importancia do ensino sobre a Biodiversidade para a formacédo de
individuos capazes de participar criticamente e de forma responsavel de debates
atuais que requerem dominio do conhecimento sobre a diversidade ecoldgica,
principalmente os cidaddos que vivem num pais com uma das maiores
biodiversidades do planeta (BRASIL, 2000, 2002, 2006, 2016b).

Esse conhecimento maior sobre a vida e a vida humana que a escola
fundamental propicia, tal como sublinham os PCNEM, permite ao
aluno posicionar-se frente a questbes polémicas como as que tratam
da ocupacdo urbana desordenada, dos desmatamentos e a
consequente reducdo da biodiversidade na biosfera, ou da
manipulacado do DNA (BRASIL, 2002, p. 34).

Os PCN+ contemplam os contetdos relacionados a biodiversidade,
gue devem ser apresentados de forma a permitir ao aluno perceber a
importancia da biodiversidade para a vida na Terra, destacando seus
componentes e intera¢gdes, bem como os fatores que favorecem o seu
surgimento e aqueles que restringem sua perpetuacao. Sao dois os
focos principais desse tema: um centrado na diversidade dos
organismos e em sua interdependéncia, e o outro voltado para os
impactos causados pelas a¢gbes humanas (BRASIL, 2006, p. 22).

Embora as Orientagdes Curriculares enfatizem que o ensino dos conteldos

bY

relacionados a Biodiversidade deve destacar os componentes e interacbes da
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diversidade biologica, a abordagem desse tema, tanto em sala de aula quanto nos
livros didaticos, tradicionalmente tem se restringido ao componente da diversidade de
espécies e ecossistemas, priorizando o0 numero, a taxonomia das espécies e 0s
biomas quase sempre numa perspectiva descontextualizada e fragmentada (GRANDI
et al., 2014; MOTOKANE; KAWASAKI; OLIVEIRA, 2010; BRASIL, 2006).

No ensino médio, o tema “Biodiversidade” relacionado a “Genética” tem, na sua
maioria, abordagem superficial e implicita, com poucos exemplos praticos, e, por
vezes, apresentando conceitos equivocados (FONSECA, 2007; CARDOSO-SILVA,
OLIVEIRA, 2013; OROZCO, 2017; SILVA; MACIEL, 20186).

Neste aspecto particular, apesar de considerar que as editores e seus autores
tém se esforcado para superar essas questdes, tal qual os avancos alcancados em
relacdo a qualidade, os materiais didaticos disponibilizados para a maior parte dos
alunos de ensino médio ainda ndo atendem plenamente ao que dispdem os PCNEM
gue, ao destacar o tema transversal Meio Ambiente e sua conservacédo, propdem a
formacao de cidadaos criticos e capazes de opinar sobre questdes contemporaneas,
como a crise da biodiversidade, por exemplo. (BRASIL, 2006).

Sobre esse assunto, mais recentemente, tem se discutido em ambito nacional
a Base Nacional Comum Curricular’ (BNCC) que objetiva renovar e aprimorar a
educacdo basica ao primar pela formacao docente, a qualidade dos materiais
didaticos e (re)orientar as politicas de avaliagdo. A BNCC busca indicar “os percursos
de aprendizagem e desenvolvimento dos estudantes ao longo da Educagao Basica”
(BRASIL, 2016Db).

Neste referido documento sdo apresentados dez objetivos gerais da area de
Ciéncias da Natureza na Educacéo Basica, entre 0s quais cito quatro que se vinculam
a educacdo CTS e apontam para um ensin0 que supera a mera transmissao e
memorizacdo de conceitos cientificos que ddo conta apenas de uma formacgéo

fragilizada e descontextualizada.

(1) Interpretar e discutir relagcbes entre a ciéncia, a tecnologia, o
ambiente e a sociedade no contexto local e global; (2) Desenvolver
senso critico e autonomia intelectual no enfrentamento de
problemas e na busca de solucdes, visando transformacfes sociais
e construcdo da cidadania; (3) Mobilizar conhecimentos para emitir
julgamentos e tomar posicdes a respeito de situacdes e problemas
de interesse pessoal e social relativos as interacdes da ciéncia na

” Em fase de elaboragdo em cumprimento a Meta 7 do Plano Nacional de Educacgéo de 2014.
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sociedade; (4) Refletir criticamente sobre valores humanos, éticos
e morais relacionados a aplicacdo dos conhecimentos cientificos
e tecnoldgicos (BRASIL, 2016b, p. 584-585, grifo nosso).

A organizacdo do componente curricular de Biologia no Ensino Médio segue a
l6gica dos demais componentes da area de Ciéncias da Natureza, a partir de quatro
eixos de formacéo que séo o conhecimento conceitual (CC), a contextualizacao social,
cultural e historica (CSCH), os processos e préaticas de investigacdo (PPI) e a
linguagem das ciéncias (LC) (BRASIL, 2016b, p. 597-599).

by

Em particular a Biologia, o conjunto das seis Unidades Curriculares® e a

progressao de objetivos estdo organizados a partir de trés principios, a saber:

(1) dar centralidade e énfase a conceitos estruturantes do
pensamento biologico e a ontodefinicdes — a exemplo da definicdo de
vida; (2) permitir que os/as estudantes conhegam e investiguem os
fendmenos bioldgicos nos seus diferentes niveis de organizacao, [...];
(3) contemplar de maneira articulada tanto saberes conceituais
guanto saberes procedimentais e axioldgicos que auxiliem of/a
estudante na interpretacdo de problemas sociocientificos e no
exercicio da cidadania e a tomada de decisdo socialmente
responsavel. Consideramos que 0s seguintes conceitos possam
cumprir este papel: “sistema’, “complexidade”, “metabolismo”,
‘homeostase”, “biodiversidade”, “evolucdo” e “heranca” (BRASIL,
2016h, p. 600, grifo do autor).

E importante destacar que a ideia de conceitos estruturantes em Biologia foi
abordada inicialmente por Raul Gagliardi em 1983°, o qual definiu o conceito

estruturante da seguinte forma:

um conceito cuja construcdo transforma o sistema cognitivo,
permitindo adquirir novos conhecimentos, organizar os dados de outra
maneira, transformar inclusive os conhecimentos anteriores [...] ndo
existe um significado per se de cada conceito. Cada significado é o
resultado do jogo de interagbes mutuas entre todos os elementos
intervenientes (GAGLIARDI, 1986, p. 31, traducdo nossa).

8 As Unidades Curriculares definidas na BNCC, em semelhanca aos Temas Estruturadores
dos PCN+ Ensino Médio, sdo: 1. Biologia: a vida como fenbmeno e seu estudo; 2.
Biodiversidade: organizacdo, caracterizacdo e distribuicAo dos organismos vivos; 3.
Organismo: sistema complexo e autorregulavel; 4. Hereditariedade: padrdes e processos de
armazenamento, transmissao e expressao de informacéao; 5. Evolucdo: padrées e processos
de diversificacdo da vida; 6. Ecossistemas: interagdes organismo-meio (BRASIL, 2016).

® GAGLIARDI, R. Les concepts structurants de la biologie. Actes des Journées
Internationales sur ’Education Scientifique, p. 545- 52. Chamonix, France. 1983.
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O conceito de sistema de transporte de um organismo, por exemplo, é um
conceito estruturante em Biologia, pois a aquisicdo deste conceito permitird ao aluno
adquirir novos conhecimentos como, por exemplo, a fungdo dos vasos sanguineos,
do coragdo, do sangue e suas inter-relacdes, bem como a relagdo destes com o
respiratorio, o excretor, digestorio, entre outros sistemas de transporte (GAGLIARDI,
1986).

Assim, identificar para trabalhar os conceitos estruturantes de um determinado
conteutdo cientifico pode facilitar o processo de aprendizagem de novos conceitos,
uma vez que eles sédo elementos determinantes para as transformacfes do sistema
cognitivo e pode funcionar como ferramenta estratégica para a superacdo de
obstaculos de aprendizagem do contetdo que se quer ensinar aos alunos.

Os conceitos de gene e biodiversidade sdo um dos mais importantes da
Biologia, podendo ser considerado, segundo a ideia de Gagliardi (1986), como um
conceito estruturante porque sdo fundamentais para a compreensao dos fenbmenos
biolégicos que regem a vida.

Nessa perspectiva, considerei, em especial, duas premissas como conceitos
estruturantes para abordar a genética molecular, tendo como contexto ambiental e
cientifico-tecnoldgico a biodiversidade:

Primeiro, a diversidade é uma caracteristica natural intrinseca aos seres vivos
e encontra-se em todos os diferentes niveis de organizacdo da vida. As competéncias
de compreender e tomar consciéncia da diversidade biolégica podem facilitar a
aprendizagem de novos conhecimentos, por exemplo, sobre a dinamicidade dos
processos biologicos evolutivos, o conceito de espécie, a classificacdo dos seres, a
origem da diversidade na Terra.

Segundo, a diversidade € intraespecifica. A diversidade genética é responsavel
pelas diferencas individuais entre os individuos de uma espécie. A linguagem do
codigo genético é universal e esclarece a “unidade e diversidade” dos seres vivos. O
entendimento de conceitos de variabilidade, selecéo natural, extincdo, mutacdes no
DNA, hereditariedade genética é facilitado quando o individuo detém o conhecimento
da biodiversidade intraespecifica.

Outro principio que merece énfase é o de considerar de forma articulada
saberes conceituais, procedimentais e axioldgicos com objetivos de possibilitar ao
estudante a capacidade de interpretar problemas sociocientificos, de exercer a sua

cidadania e tomar decisdo socialmente responsavel.
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O ensino que tem a centralidade quase exclusiva nos conteddos conceituais
ndo somente dificulta a prépria aprendizagem dos conceitos como também
impossibilita a formacdo cientifica do estudante para a tomada de decisdo com
responsabilidade social frente a questBes sociocientificas atuais que requerem
fundamentacéo cientifica, tecnoldgica e reflexao axiologica, de valores e atitudes. Por
isso, € necessario superar esse reducionismo conceitual e integrar os aspectos
conceituais, procedimentais e axiolégicos da ciéncia no planejamento de disciplinas e
temas cientificos (VILCHES; SOLBES; GIL-PEREZ, 2004).

A integracao articulada desses saberes esta em consonancia com o0 ensino
CTS, cuja orientacdo baseia-se na inter-relacdo holistica e equilibrada de contetdos
relativos a ciéncia, tecnologia e sociedade. Da mesma forma, e considerando 0s
quatro pilares de aprendizagem apresentados pela Comissédo Internacional sobre
Educacao para o Século XXI (DELORS, 1996), da Organizacédo das Nac¢fes Unidas
para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura — UNESCO, os saberes conceituais podem
equivaler a aprender a conhecer; j4 os saberes procedimentais a aprender a fazer e,

por fim, os saberes axiologicos a aprender a conviver e aprender a ser.

1.3 EXPLORANDO O CONCEITO DE BIODIVERSIDADE

O termo biodiversidade €, evidentemente, uma combinacdo da expressao
diversidade bioldgica e foi introduzido pelo biélogo americano Walter G. Rosen no
Forum Nacional sobre a Biodiversidade, uma conferéncia realizada em Washington,
D.C. em 1986. Em 1988, os trabalhos de Rosen foram editados por Edward O. Wilson
sob o titulo Biodiverstity'!® (SCARANQO; GASCON; MITTERMEIER, 2010).

Seguidamente, a palavra biodiversidade passou a ser utilizada frequentemente
pela comunidade cientifica e diferentes definigcbes surgiram, principalmente, a partir
da Convencao sobre Diversidade Biologica (CDB) ocorrida durante a Conferéncia das
Nacoes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD) realizada na
Cidade do Rio de Janeiro em junho de 1992, também conhecida como RIO-92, ECO-
92 ou Cupulada Terra (MARTINS; OLIVEIRA, 2015; OLIVEIRA; MARANDINO, 2011).

A CDB é um instrumento assinado por 175 paises que firmaram o compromisso

para buscar “a conservagao da diversidade bioldgica, a utilizagao sustentavel de seus

10 WILSON, E. O. Biodiversity. National Academy Press Washington, D.C. 1988. Disponivel
em: https://www.nap.edu/read/989/chapter/1. Acessado em: 28 de janeiro 2017.
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componentes e a reparticao justa e equitativa dos beneficios derivados da utilizagéo
dos recursos genéticos”. No segundo artigo, deste tratado internacional, a diversidade

bioldgica significa a

variabilidade de organismos vivos de todas as origens,
compreendendo, dentre outros, 0s ecossistemas terrestres, marinhos
€ outros ecossistemas aquaticos e os complexos ecoldgicos de que
fazem parte; compreendendo ainda a diversidade dentro de espécies,
entre espécies e de ecossistemas (BRASIL, 2008, p. 13).

De modo geral, atualmente a biodiversidade pode ser conceituada em
diferentes contextos, do saber cientifico ao senso comum, com foco no ambiente, na
politica e na economia, entre outros (MARQUES, 2015; OLIVEIRA; MARANDINO,
2011).

N&o obstante a diversidade conceitual da biodiversidade, como se pode
observar, por exemplo, nos trabalhos realizado por Marques (2015), Oliveira e
Marandino (2011), a definicAo adotada neste trabalho é aquela que agrega a
diversidade dos ecossistemas, a diversidade das espécies e, sobretudo a diversidade

genética, consoante as seguintes definicoes:

[...] avariag&o entre os organismos e 0s sistemas ecoldgicos em todos
0s niveis, incluindo a variacdo genética nas populacfes, as
diferencas morfolégicas e funcionais entre as espécies e a variacao na
estrutura do bioma e nos processos ecossistémicos tanto nos
sistemas terrestres quanto aquaticos (RICKFLES, 2010, p. 368, grifo
Nosso).

[...] manifesta-se nos trés niveis hierarquicos fundamentais da
organizacao bioldgica: os genes, as espécies e 0s ecossistemas. A
diversidade genética resulta da variacdo genética entre individuos e
entre diferentes populagfes da mesma espécie. A diversidade das
espécies representa os diferentes tipos de animais, plantas e outros
organismos que habitam um determinado ecossistema ou regido e a
diversidade dos ecossistemas representa a variedade de habitats
numa determinada area ou regido (SANTOS, 2016, p. 3, grifo nosso).

A diversidade genética consiste na variacdo genética individual dentro de uma
populacdo e na variacdo genética entre populacbes. A variabilidade genética é
resultante das diferencas na composicdo dos genes ou outras sequéncias de DNA
entre os individuos e se origina quando ocorre uma mutacao — mudanca na sequéncia

de nucleotideos no DNA de um organismo, uma duplicacdo génica ou outros
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processos que produzem novos alelos e novos genes. A variacdo génica também
pode ser originada na reproducdo sexuada quando genes existentes sdo arranjados
de novas formas. Esse é o principal mecanismo de variabilidade genética em
organismos com reproducao sexuada (REECE, 2015).

A variabilidade genética torna possivel a microevolucdo da espécie e,
sobretudo, possibilita que a populacéo persista em ambientes em modificacédo, no qual
a selecdo natural atua, fornecendo as opc¢des indispensaveis para a adaptacao.
Assim, a diminuicao da diversidade genética reduz o potencial adaptativo da espécie
0 gque aumenta o seu risco de extincdo (REECE, 2015).

A diversidade de espécies representa as diferentes espécies em um
ecossistema ou em toda a biosfera. Essa diversidade diminui quanto mais espécies
sdo perdidas por extincdo, o que ocasiona também a perda do valioso potencial
genético armazenado em suas exclusivas bibliotecas génicas. E, como milhdes de
espécies podem entrar em extingdo antes de as conhecermos, genes que poderiam
vir a ser extremamente Uteis para a sociedade desapareceriam (REECE, 2015).

O terceiro nivel da diversidade biolégica é a diversidade de ecossistemas que
abrangem as muitas interacdes entre as populacdes de espécies e com 0 meio em
que vivem, além da diversidade de habitats. A extincdo de uma espécie num
determinado ecossistema pode resultar num impacto negativo sobre outras espécies
no ecossistema (REECE, 2015).

Em sintese, diversas atividades humanas ocasionam seérios prejuizos a
biodiversidade em escalas local, regional e global. A alteragdo de habitats, a
introducao de espécies exdticas, a exploracédo de espécies em taxas que excedem a
capacidade de recuperacdo de suas populacdes e as mudancas ambientais séo
exemplos das principais ameacas a biodiversidade (SADAVA, 2009).

O valor da biodiversidade é imensuravel e os argumentos que sustentam o
debate em torno da preocupacdo com a perda da biodiversidade vao desde
justificativas filosoficas e éticas até a garantia da sobrevivéncia da humanidade,
passando pelos beneficios praticos que a biodiversidade proporciona a sociedade,
entre os quais, o fornecimento de medicamentos e alimentos, 0s motivos econdmicos,
0S servigos ecossistémicos e culturais (SADAVA, 2009).

Para Marandino, Seles e Ferreira (2009) as discussdes sobre a tematica da

biodiversidade devem ir além da abordagem conservacionista ao passo que:
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Tratar a biodiversidade em contextos educacionais implica néo
somente aspectos conceituais, mas também a compreensao das
dimensodes culturais, econdmicas, sociais e ambientais envolvidas nos
desafios desse campo. Entende-se, desse modo, que a educacgdo
para a biodiversidade nédo pode, hoje, prescindir da discusséo de sua
dimenséo conservacionista (MARANDINO; SELES; FERREIRA, 2009,
p. 189).

Portanto, é essencial que as pessoas do mundo compreendam a ameacas que
enfrentamos como resultado da perda de biodiversidade porque os esforgos para
garantir a conservacdo da biodiversidade necessitam de um largo apoio publico.
Assim, quanto mais pessoas informadas e cientificamente alfabetizadas, com um
entendimento sobre a importancia e utilidade da biodiversidade, bem como sobre as
diferentes perspectivas envolvidas (social, politica, econémica, cultural, entre outras),

maior sera a forca nos debates travados a favor das geracdes futuras.

1.4 ENSINO DE GENETICA NAS PESQUISAS BRASILEIRAS E A ABORDAGEM
CTS

Uma andlise da producédo académica em Ensino de Biologia desenvolvida em
programas nacionais de pos-graduacédo, no periodo entre 1972 a 2000, detectou que,
de um conjunto de 130 teses e dissertacbes analisadas, apenas trés trabalhos
contemplam a abordagem CTS e que, apesar da expansao acelerada dos
conhecimentos em Genética e, consequentemente, as implicacdes de natureza ética,
social e tecnoldgica recentemente originadas, as pesquisas que investigaram o ensino
de Genética/Biotecnologia eram escassas; por sua vez, também eram inexpressivas
as pesquisas que abordavam as questdes sociocientificas decorrentes do avanco
desta area (SLONGO, 2004).

Numa outra tese de doutorado, foi identificado 351 documentos entre
dissertacdes e teses que focalizam o Ensino de Biologia no Brasil, no periodo de 1972
a 2004. Desses, 36 abordavam a subarea genética. Nesses trabalhos, os conceitos e
temas mais presentes foram o DNA, grupos sanguineos, leis de Mendel,
biotecnologia/transgénicos, doencas genéticas e conceitos basicos em genética. As
pesquisas enfocam, predominantemente, a analise de livros didaticos, as concepcodes
de estudantes e de professores sobre conceitos em genética e a formacédo de

profissionais na area das Ciéncias Bioldgicas. Nos dados dessa pesquisa, h4 apenas
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um Unico trabalho!! que atrela claramente o ensino de Genética — Projeto Genoma
Humano — e a abordagem CTS (TEIXEIRA, 2008).

No entanto, como era de se esperar, a baixa quantidade de trabalhos
publicados de CTS até meados de 2004 pode ser explicada ao se considerar que 0
CTS s6 ganhou forca no Brasil a partir do final da década de 90 (CHRISPINO et al.,
2013). Aléem do mais, o levantamento das duas teses restringe-se ao Ensino de
Biologia.

Avancando, um levantamento da producdo académica na area de ensino de
genética, publicada em periddicos e anais de eventos nacionais, no periodo de 2004
a 2010, destacou veementemente a caréncia de pesquisas em ensino de genética que
contemplasse a abordagem CTS. Na pesquisa de Estado da Arte, somente um
trabalho, que abordava o Sistema ABO e fator Rh, foi encontrado. Os autores
chamaram a atencdo para a necessidade de desenvolvimento de pesquisas que
possam auxiliar os professores em sua pratica, no intuito de promover um ensino
contextualizado e atualizado com destaque a problematizacdo CTS dos temas
contemporaneos em genética (OLIVEIRA; SILVA; ZANETTI, 2011).

Outros dois trabalhos que merecem destaque sao os de Goldbach e Macedo
(2007) e Melo e Carmo (2009). O primeiro analisa a publicagcdo académica sobre o
ensino de genética de trés principais eventos da area de Ensino de Ciéncias e Biologia
no periodo de 2001 a 2006. O estudo aponta a abordagem pouco integrada,
fragmentada, descontextualizada e simplificada do ensino de genética como desafios
presentes para a renovacao da genética escolar.

O segundo apresenta algumas reflexbes quanto aos estudos e pesquisas
vinculadas ao ensino de genética e biologia molecular no ensino médio a partir do
perfil dos trabalhos cientificos publicados entre 1999 a 2008. A pesquisa pontua a
necessidade de aumentar o nimero de pesquisas na area e disponibiliza-las a fim de
fomentar o enriquecimento substancial do processo de ensino e aprendizagem na
area de ensino de genética e biologia molecular (MELO; CARMO, 2009).

Com base nesses trabalhos, é possivel afirmar que € infima a pesquisa

académica voltada a producéo de estratégias didaticas para o ensino de genética no

11 CANAL, R. R. Educacdo Cientifica, Genética e Etica: a abordagem de temas
contemporaneos no Ensino de Biologia. Bauru, 2003. Faculdade de Ciéncias, Universidade
Estadual Paulista (Educacdo para a Ciéncia). Dissertacdo de Mestrado.
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ensino médio a luz da abordagem CTS até o ano de 2010, quanto mais com
articulacdes ao ensino da biodiversidade.

Diante desse fato, realizei um levantamento de dissertacdes e teses nas bases
de dados da CAPES, Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagbes (BDTD),
Centro de Documentacédo em Ensino de Ciéncias (CEDOC) e em sitios eletrénicos de
Programas de Poés-Graduacdo da area de Ensino de Ciéncias, com o intuito de
complementar o Estado da Arte apresentado até este momento.

Utilizei como descritores, as expressdes: ensino de genética, ensino
médio/CTS, genética/tecnologia/sociedade, genética/CTS/CTSA, de forma
combinada livremente e com operadores booleanos?!?.

O levantamento compreendeu trabalhos defendidos e publicados, no periodo
de 2010 a 2016, que tiveram como base a realizacdo de intervencdo didatico-
pedagogica em sala de aula com foco na relacdo entre o ensino de genética, na
educacdo basica, e a abordagem CTS. Destaco que nédo localizei nenhuma pesquisa
de doutorado nessa perspectiva.

O quadro 1 apresenta a identificacdo basica dos documentos encontrados no
levantamento e registra o ano de defesa do trabalho, o(a) autor(a) e orientador(a), o
titulo, a instituicdo de origem a que se referem cada uma das dissertacdes.

Quadro 1 — Dissertacdes que privilegiam intervencao didatico-pedagoégica com
énfase em CTS e o ensino de genética na educacao basica [2010-2016]

Ano Autor/a Titulo da Dissertacao Orientador/a| IES
ContribuicGes de uma proposta multimidia
baseada no enfoque ciéncia, tecnologia e
2010 SOUSA, N. F. sociedade para o e?lsino das bases ger?éticas AMARAL, F. PUC-MG
L. L. E. : L . . C.
e imunologicas do sistema sanguineo ABO
Humano
2013|SOUSA, G. P. Educagéo CTS_e Gené_tic_a, elementos para a TEIXEIRA, P. UESB
sala de aula: potencialidades e desafios |M. M.
Abordagem genética e imunofisiolégica dos AMARAL. F
2013 |VIEIRA, M. S. sistemas ABO e RH para melhor C " |[PUC-MG
compreensao e ensino da eritroblastose fetal |
A genética no ensino fundamental: andlise de
2015 RODRIGUES, um processo de ensino a partir da SCHROEDE FURB
E. A perspectiva CTS (Ciéncia, Tecnologiae |R, E.
Sociedade)

Fonte: O autor.

12 Os operadores booleanos sédo expressées (AND, OR, NOT ou AND NOT) usadas como
conjuncgdes para combinar ou excluir palavras-chave em uma pesquisa, resultando em
resultados mais focados e produtivos. Operados de pesquisa também incluem “aspas” para
indicar uma frase exata e o hifen (-) para excluir o contetdo que o segue.
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Apresento, a seguir, uma sintese dos documentos identificados, destacando os
objetivos, os instrumentos de coleta de dados utilizados, os resultados da pesquisa e
demais pontos que julguei necessarios apresentar.

A dissertacao “A genética no ensino fundamental: anélise de um processo de
ensino a partir da perspectiva CTS”, desenvolvida no Programa de Pds-Graduacéo
em Ensino de Ciéncias Naturais e Matematica da FURB, teve por objetivo analisar as
contribuicdes da abordagem CTS para a aprendizagem de genética por alunos do
oitavo ano da educacdo bésica. A pesquisadora utilizou o diario de campo,
videogravacdes, questionarios, fotografias e producdes textuais das atividades
promovidas numa escola da rede estadual de ensino em Indaial-SC, para chegar aos
resultados. Estes apontaram que a Sequéncia Didéatica, elaborada a partir da
abordagem CTS, contribuiu para a educacao cientifica desses estudantes que tiveram
suas compreensofes transformadas no decorrer das atividades propostas. A autora
atribuiu o sucesso da sequéncia didatica por ter oportunizado a participagéo ativa dos
estudantes durante o processo de ensino e aprendizagem cuja énfase foi dada ao
DNA (RODRIGUES, 2015).

O texto dissertativo intitulado “Educacdo CTS e Genética — Elementos para a
sala de aula: potencialidades e desafios”, produzida no Programa de Pds-graduacgéo
em Educacédo Cientifica e Formacdo de Professores da UESB, apresenta um relato
fundamentado de uma experiéncia de ensino e aprendizagem de contetudos de
genética. O que abriu espaco para discutir temas sociocientificos e para adotar uma
orientacdo de ensino focalizada na formacédo para a cidadania. A intervencdo
pedagdgica envolveu a implementacdo de uma sequéncia didatica que explorou
conceitos mendelianos, a biotecnologia e a engenharia genética (Projeto Genoma,
células-tronco, Testes de DNA, Terapia Génica, OGMSs). A autora, apds defender a
viabilidade de desenvolver trabalhos que articulem a abordagem CTS no ensino de
Biologia/Genética, salienta que € indispensavel considerar o papel de
formador/orientador do professor, a aceitacdo e papel do aluno, na condicdo de
agente e sujeito do conhecimento, para se alcancar éxito na implementacdo de
atividade dessa natureza (SOUSA, 2013).

A pesquisa de mestrado “Contribuicbes de uma proposta multimidia baseada
no enfoque Ciéncia, Tecnologia e Sociedade para o ensino das bases genéticas e
imunoldgicas do sistema sanguineo ABO humano”, do Programa de P6s-Graduacao

em Ensino de Ciéncias e Matematica da PUC/MG, produziu uma Unidade Didatica
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utilizando os recursos computacionais do Scratch, um ambiente virtual de ensino e
aprendizagem. Com a aplicacéo e analise de questionarios de pré-teste e pds-teste
foi possivel evidenciar que a utilizagdo de uma proposta didatica com base no enfoque
CTS, aliado ao uso da tecnologia computacional, € uma ferramenta poderosa para
promover ndo apenas a assimilacdo de conteudos, mas para a formacdo critica,
consciente e reflexiva de um cidadao que saiba exercer sua cidadania (SOUSA,
2010).

Na pesquisa intitulada “Abordagem genética e imunofisiolégica dos sistemas
ABO e Rh para melhor compreensédo e ensino da eritroblastose fetal”, o material
didatico, produzido na perspectiva CTS, do letramento cientifico e da teoria da carga
cognitiva, pretendeu dar suporte a alunos e professores com o intuito de preencher
lacunas oriundas da insuficiéncia de conteddos adequados nos livros didaticos para o
ensino dos sistemas ABO, Rh e a Eritroblastose Fetal. Somado a isso, a anélise de
nove obras didaticas de Biologia do Ensino Médio evidenciou que estas apresentam
erros conceituais graves e explicagdes imunolégicas incorretas (VIEIRA, 2013).

Em suma, os autores das publicacdes identificadas sdo harmdnicos em
defender que o ensino prescritivo e propedéutico sem conexdo eficiente com o
contexto tecnoldgico e social torna a pratica pedagogica vazia. A interdisciplinaridade,
a contextualizacdo dos conteudos, a atencdo com a formacdo para a cidadania, a
alfabetizacdo cientifica e a preocupacdo de mirar a aprendizagem, de forma mais
significativa, estiveram presentes no bojo das discussfes destes trabalhos.

Nenhum trabalho de pesquisa que explorasse de forma relacionada o ensino
de conteldos de genética e biodiversidade foi encontrado durante esse levantamento
de estado do conhecimento, sendo possivel depreender que as proposicoes para o
ensino de genética ocorrem, sobretudo, com foco na “genética humana”, podendo ser
um fator limitante para a efetivacdo de uma aprendizagem menos egocéntrica e mais
holistica.

Sendo assim, considerei no planejamento da sequéncia didatica, as lacunas e
superficialidade identificadas nesta etapa pesquisa quanto ao ensino de contetdos de
genética e biodiversidade, bem como as ideias justificadas nos trabalhos analisados
no que tange a interdisciplinaridade, a contextualiza¢&o e o ensino com foco no aluno
e na sua formacéo para a cidadania.

Antes de avancar para o proximo capitulo é oportuno ressaltar que confirmei,

durante as leituras para compilacdo desta revisdo, a existéncia de trabalhos que
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consideram articulagbes entre ciéncia, tecnologia e sociedade sem fazer referéncia
explicita ao CTS ou aos seus balizadores tedricos. Ainda, é importante dizer que o
ensino pautado na articulagdo de saberes, contextos sociais ou tecnoldgicos néo é
exclusividade do enfoque CTS, reconheco que outras perspectivas também buscam

abordar tais articulacdes.
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2 UM PERCURSO TEORICO-METODOLOGICO NA PRAXIS DE PESQUISA

Neste capitulo, apresento os aspectos metodolégicos da pesquisa, abordando
a sua tipologia, o contexto e 0s sujeitos da pesquisa, 0s procedimentos e instrumentos
adotados para a producao e andlise de dados, bem como as consideracdes éticas. Ao
final, detalho todas as etapas do desenvolvimento do trabalho que, neste estudo,

compreendeu uma intervencao didatico-pedagogica.

2.1 TIPOLOGIA DO ESTUDO

O presente estudo € uma pesquisa qualitativa, de abordagem interpretativa,
orientada pelo aporte tedrico-metodoldgico da pesquisa-acdo educacional, tendo
como prospeccao a propria pratica pedagdgica.

A Pesquisa Qualitativa é realizada com base na teoria critica, que se opde a
teoria tradicional, de tipo cartesiano, e une teoria a préatica (LUDKE; ANDRE, 2015). E
considerada a mais adequada para o tipo de investigacao pretendida porque interessa
o aprofundamento da compreensdo do processo de ensino-aprendizagem em

ambiente real da sala de aula com atividades exploratério-investigativa.

A pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como sua fonte direta
de dados e o pesquisador como seu principal instrumento; os dados
coletados sdo predominantes descritivos; a preocupacdo com o
processo € muito maior do que com o produto; o “significado” que as
pessoas ddo as coisas e a sua vida sédo focos de atencédo especial
pelo pesquisador; a analise dos dados tende a seguir um processo
indutivo (LUDKE; ANDRE, 2015, p. 12-14).

A Pesquisa da Prépria Prética ocorre quando o professor toma seu fazer
pedagogico como objeto de investigacédo. A proposta de transformar o professor em
um “investigador em aula”, visando a melhoria da pratica pedagdgica ndo é recente.
O movimento do professor pesquisador data dos anos 40 com a proposta de pesquisa
de Kurt Lewin, e depois com os trabalhos de Lawrence Stenhouse e John Elliot (anos
70), Donald Schon (anos 80), Liston, Zeichner (anos 90), entre outros (LISITA; ROSA,;
LIPOVETSKY, 2012).

O principio € que as salas de aulas constituem laboratérios ideais para a
realizacdo de investigacdo da pratica e teoria educativa, entendendo que a

investigacdo educativa é uma pesquisa planejada sistematicamente, uma autocritica
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gue se acha submetida a analise publica e a testes empiricos quando estes forem
adequados, quando eles ndo sao apropriados, a analise critica recai no julgamento
das evidéncias, por exemplo, testes, documentos, observacdo e registros
(STENHOUSE, 2004).

A Pesquisa-Acédo®® Educacional tem por objetivo ser realizada na perspectiva
com outros e nao sobre outros. Diferente da pesquisa convencional e positivista em
que, geralmente, ndo ha interacdo direta dos pesquisadores com 0s participantes na
situacao observada, a pesquisa acao pressupde participacéo dos interessados, tendo
o pesquisador a funcédo de fundamentar cientificamente o processo (FRANCO, 2005;
COUTINHO, 2009; MALLMANN, 2015).

Para Tripp (2005, p. 445), a pesquisa-acdo educacional é sobretudo “uma
estratégia para o desenvolvimento de professores e pesquisadores de modo que eles
possam utilizar suas pesquisas para aprimorar seu ensino e, em decorréncia, 0
aprendizado de seus alunos”.

O esquema a seguir representa os dois dominios e as quatro fases basicas da
investigacdo-acao, em que uma pratica € sequencialmente planejada, implementada,
descrita e avaliada. Assim, a pratica é aprimorada pela “oscilagao sistematica entre

agir no campo da pratica e investigar a respeito dela” (TRIPP, 2005).

Quadro 2 — Dominios e fases basicas da investigacdo-acao

Dominios Fases | Descricédo

1 PLANEJAR uma melhora da pratica.

Acéo : —
2 AGIR para implantar a pratica melhorada.

3 Monitorar e DESCREVER os efeitos da a¢éo.

Investigacdo

4 AVALIAR os resultados da acéo.

Fonte: Adaptado de Tripp (2005).

Ha diversas incorporacdes tedricas ao conceito e a pratica de investigacao-

acdo, alguns sdo apresentados visualmente de forma ciclica, enquanto outros de

13 Desde que Kurt Lewin cunhou a expressdo pesquisa-acdo em 1946, diferentes
incorporacdes tedricas ao conceito e a pratica da pesquisa-acdo surgiram, gerando uma
diversidade vasta de abordagens tedrico-metodologicas e de modalidades de pesquisa-agao.
O artigo dos autores Toledo e Jacobi (2013) aborda essa diversidade nas concepcgdes sobre
pesquisas tidas como pesquisa-acdo e pode ser uma boa leitura para saber mais sobre o
assunto. TOLEDO, R. F.; JACOBI, P. R. Pesquisa-acdo e educagdo: compartilhando
principios na constru¢cdo de conhecimentos e no fortalecimento comunitario para o
enfrentamento de problemas. Educ. Soc., vol.34, n.122, pp.155-173, 2013.
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maneira linear ou ainda espiralado. Ao estudar essa diversidade te6rico-metodoldgica
da pesquisa-acdo, a minha opcéao incidiu sobre o Modelo de Whitehead porque parece
ser o que mais se aproxima da realidade educativa, diferentemente dos modelos de
Lewin, Elliott e de Kemmis que sdo mais académicos (LATORRE BELTRAN, 2005).
Este modelo esta esquematizado na figura 4 e apresenta a pesquisa-acao
como uma metodologia situada entre teoria educativa e autodesenvolvimento
profissional que propicia aos profissionais de educac¢ao, em quaisquer circunstancias,
investigarem e avaliarem o seu préprio trabalho (LATORRE BELTRAN, 2005).

Figura 4 — Ciclo da Investigacao-Acao, segundo Modelo de Whitehead (1989)

Sentir ou experimentar um problema

Imaginar a solugéo para o problema

Por em prética a solucédo imaginada

Avaliar os resultados da acdes realizadas

Modificar a pratica a luz dos resultados

Fonte: Adaptado de Latorre Beltran (2005), p. 38.

Ainda, ao abordar a pesquisa-acdo e o trabalho docente em sala de aula,
Campiani (2006) afirma que as préaticas desenvolvidas pelos professores para a
melhoria do processo ensino-aprendizagem podem ser qualificadas como pesquisa
quando estas sdo desenvolvidas de forma altamente sistematizada ao ponto de
permitir que a “complexidade da sala de aula seja transformada em uma analise
voluntéria, prontiddo para a acgao, para a busca de sistematizacao”, acrescentando

que:

A pesquisa-acdo induz a atencdo para o acontecimento, o local, o
contexto e o processo interativo da sala de aula. Nesta, os enunciados
agem ndo apenas como meio de comunica¢do, como acontece em
salas em que ndo ha, por parte do professor, posicionamento para a
reflexdo e a critica, mas também e, principalmente, como objeto de
estudo (CAMPIANI, 2006, p. 473).
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Nessa perspectiva, o aporte tedrico e pratico-metodoldgico da pesquisa-acao
educacional é pertinente para esta pesquisa por que se espera favorecer o
desenvolvimento profissional de maneira que o professor-pesquisador possa utilizar
dos meios da pesquisa para “aprimorar seu ensino e, em decorréncia, o aprendizado
de seus alunos”, assim, transformar a propria pratica a fim de melhora-la (TRIPP,
2005). Além disso, o envolvimento do pesquisador e seu posicionamento de sujeito

ativo estd presente ao longo de todo o processo investigativo.

2.2 LOCAL DE ESTUDO

O local escolhido para a realizacao do estudo € o Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Maranhdo — IFMA Campus Buriticupu. A escolha por essa
escola leva em consideracéo o fato de ser a Instituicdo em que venho exercendo a
docéncia ha mais de seis anos e, sobretudo, porque é, nesse espaco, que emergem
as inquietacdes que me interessam investigar, por isso, € importante que se evidencie
e situe o lugar e o contexto nos quais se deram as acdes da pesquisa realizada.

O IFMA foi criado pela Lei n°® 11.892, de 29 de dezembro de 2008, por meio da
integracdo do Centro Federal de Educacgdo Tecnoldgica do Maranhdo — CEFET/MA e
das Escolas Agrotécnicas Federais — EAF de Séo Luis, Codo e de Sdo Raimundo das
Mangabeiras, sendo uma autarquia de regime especial, vinculada ao Ministério da
Educacdo — MEC, é detentora de autonomia administrativa, financeira, patrimonial,
didatica e disciplinar (BRASIL, 2008).

O Instituto Federal € uma instituicdo publica de educacdo superior, basica e
profissional, pluricurricular e multicampi, especializada na oferta de educacao
profissional e tecnoldgica nas diferentes modalidades de ensino, com base na
integracao de conhecimentos humanos, técnicos e tecnolégicos com as suas praticas
pedagogicas, nos termos da Lei. Tem por Missao “Promover educacgao profissional,
cientifica e tecnoldgica comprometida com a formacéo cidada para o desenvolvimento
sustentavel”’. Sua Visao é “Ser uma instituicdo de exceléncia em ensino, pesquisa e
extensdo, de referéncia nacional e internacional, indutora do desenvolvimento do
Estado do Maranhao” (IFMA, 2016a).

Em decorréncia do plano de expanséo da rede federal de educacéo profissional
e tecnoldgica no Maranhao iniciado em 2004, e estando, atualmente, na Fase lll, o
IFMA passou de cinco Unidades de Ensino para vinte e seis Campi distribuidos,
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conforme figura 5, em todas as mesorregides do Estado do Maranh&o. Ainda, existem
os Nucleos Avancados de Bacabeira e Santa Rita, ambos vinculados ao Campus Séo
Luis Monte Castelo e do Itaqui Bacanga ligado ao Campus Sao Luis — Centro Historico
(IFMA, 2014).

Figura 5 — Distribuicdo dos 26 Campi do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia do Maranhao

a0 José de
Ribamar

Itha de Sdo Luis

ndo das Mangabeiras

@ Pré-Expansao

@ Expansdo - Fase |
Expansao - Fase Il

@ Expansao - Fase |l

Fonte: O autor.

O IFMA Campus Buriticupu € resultado da materializacdo do Plano de
Expansdo da Educacdo Profissional — Fase | — do Governo Federal e teve suas
atividades administrativas e pedagdgicas iniciadas em 2007, tendo a sua autorizacéo
de funcionamento em 18 de dezembro de 2006 por meio da Portaria MEC n°® 1.968
(IFMA, 2014).

Atualmente, o IFMA Campus Buriticupu € a Unica instituicao publica de ensino
presencial que oferta cursos técnicos de nivel médio e educacao superior (quadro 3).

Possui cerca de 900 matriculas, mais de 100 servidores e 25 terceirizados. Sendo
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assim, a instituicdo tem uma grande responsabilidade social local a cumprir, por isso,
tem-se comprometido com o contexto do municipio de Buriticupu, Maranhéo,

procurando por meio de sua missao transformar a realidade social (IFMA, 2016b).

Quadro 3 — Cursos ofertados pelo IFMA Campus Buriticupu

Turno Modalidade Integrada Anos
Técnico Integrado em Meio Ambiente 10, 20, 3°
Técnico Integrado em Administracao 10, 20, 3°
Técnico Integrado em Andlises Quimicas 10, 2°
Diurno Técnico Integrado em Agronegécio 10, 2°
Técnico Integrado em Eletrotécnica 3°
Técnico Integrado em Agroecologia 3°
Técnico Subsequente em Administracao 1°
Técnico Subsequente em Seguranca do Trabalho 10, 2°
Técnico PROEJA Servicos Publicos 10, 20, 3°
Noturno Tecndblogo em Gestéo Publica 10, 2°, 3°,
Licenciatura em Biologia 10, 20, 39, 4°
Licenciatura em Matematica 10, 20, 3°, 4°

Fonte: O autor, com dados do horério escolar.

O papel que a instituicdo exerce no municipio de Buriticupu, transcende a
formacdo profissional e envolve o didlogo critico e construtivo com a formacéo social
da comunidade local por estabelecer relagdes entre a escola e os diferentes setores

socioculturais e econdmicos da sociedade através do ensino, pesquisa e extensao.

2.3 CARACTERIZACAO DOS PARTICIPANTES DA PESQUISA

Os patrticipantes do estudo é um grupo de estudantes do terceiro ano do curso
Técnico em Meio Ambiente Integrado ao Ensino Médio do Instituto Federal do
Maranhdo Campus Buriticupu, 0s quais ja estavam familiarizados com a minha
presenca em sala de aula por ser professor e integrante da rotina desse grupo.

Destaco que, na oportunidade da implementacdo da proposta de ensino, eu
ministrava aulas para os cursos técnicos de meio ambiente e agronegocio. Propus
convidar a turma de terceiro ano por considerar que os conteudos focalizados eram

mais adequados para essa série, considerando que os alunos dessa turma foram
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especificadamente expostos aos temas biodiversidade e genética em periodos
escolares anteriores.

O grupo de estudantes participantes da pesquisa se constituiu apds a aceitacao
do convite feito a todos os vinte e cinco alunos integrantes da turma para participarem
da intervencéo didatico-pedagdgica.

O termo de consentimento livre e esclarecido, conforme disposto no apéndice
B, foi entregue aos estudantes que preliminarmente decidiram por participar dos
encontros de implementacdo da sequéncia didatica, para que fosse apresentado aos
pais ou responsaveis.

Participaram regularmente dos encontros de implementacdo da proposta de
ensino, 19 estudantes adolescentes com idades compreendidas entre 14 e 17 anos,
0s quais 12 do sexo feminino e 7, masculino; o professor pesquisador e duas bolsistas
de projeto de iniciacao cientifica, académicas do curso de Licenciatura em Biologia do

IFMA Campus Buriticupu, das quais também sou professor.

2.4 FASES E ETAPAS DA PESQUISA

Em observacédo ao apresentado neste trabalho sobre a investigacdo-acéo, a
pesquisa pode ser sistematicamente dividida em trés fases: planejamento, aplicacao

e reflexdo. Destas, decorrem quatro etapas basicas (quadro 4).

Quadro 4 — Descricao das Fases e Etapas da Pesquisa
Fase Etapa Descricao

Levantamento, leituras e andlises de material bibliografico e da
1 pratica tedrico-metodolégica sobre Estudos CTS, Ensino de
Biodiversidade e Genética.

Planejamento da sequéncia didatica e producdo do caderno
2 didatico, seguido de contatos iniciais com a direcdo e 0s
estudantes da escola bem como a divulgagdo do minicurso.
Intervencao didatico-pedagdgica com a utilizagcdo dos materiais
elaborados e devida producado de dados.

Avaliacdo da sequéncia didatica em funcdo dos objetivos
elencados a priori.

Planejamento

Aplicagéo 3

Reflexao 4

Fonte: O autor.

Na fase de planejamento, a estratégia de andlise reflexiva de material
bibliografico e da pratica tedrico-metodoldgica sobre os estudos CTS, o ensino de
biodiversidade e genética possibilitou sentir o problema e, posteriormente, imaginar a

solugao para ele.
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Com o planejamento da proposta de ensino concluido passei a pér em pratica
a solucéo imaginada e em passo continuo avaliar os resultados das acdes realizadas

com perspectivas de modificar a pratica a luz dos resultados.

2.4.1 Levantamento, leituras e analises de material bibliografico e da pratica
tedrico-metodoldgica

Essa etapa foi realizada a partir da leitura e analise critico-reflexiva da
bibliografia e de referenciais da prética tedrico-metodoldgica encontrados na pesquisa
de levantamento bibliografico que teve dois focos, um voltado aos estudos CTS e outro
ao ensino de biodiversidade e genética. O material estudado serviu tanto para situar
a questao que se desejava pesquisar quanto fornecer apoio para a construcao das
atividades e a escolha de materiais CTS, visando potencializar a constru¢do do
conhecimento pelo estudante sobre conteddos de biodiversidade e genética.

Nesta etapa, também, definiu-se as questbes de pesquisa e 0s obijetivos,

assim como o design do estudo.

2.4.2 O planejamento da sequéncia didatica e a producéo do caderno didatico

Nesta secdo, explicito os elementos que nortearam o planejamento e
organizacdo dos conteudos educativos da sequéncia didatica, bem como a producao
do caderno didatico, sendo oportuno apresentar antes conceitos e nocdes
considerados sobre as sequéncias didaticas e as demais varidveis metodoldgicas
empregadas neste trabalho.

De acordo com Zabala (1998), as sequéncias didaticas podem ser definidas
como um “conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a
realizagcédo de certos objetivos educacionais”. Elas guardam a vantagem de “manter o
carater unitario e reunir toda a complexidade da préatica, ao mesmo tempo em que séo
instrumentos que permitem incluir as trés fases de toda a intervencédo reflexiva:
planejamento, aplicacao e avaliagao” (ZABALA, 1998, p. 18).

Com base em Coll*4, Zabala (1998) apresenta as diferentes naturezas dos
conteldos - conceituais, procedimentais e atitudinais, julgando que a

14 COLL, C. Marc curricular per a I'ensegyament obligatori. Barcelona: Generalitat de
Catalunya, 1986.
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consideracdo das distintas formas de conteddo pode servir de instrumentos para
determinar as diferentes posi¢cdes sobre o papel que deve ter o ensino. Ele conclui
gue em um ensino que propde a formagao integral dos estudantes, a presenca de
diferentes tipos de conteudo deve ser equilibrada.

Tradicionalmente, o termo conteudo tem sido associado a ideia restritiva aos
aspectos conceituais do conhecimento. No entanto, essa concepcao de conteudo
deve ser ampliada para incluir a compreensdo de demais naturezas de conteudos,
dentre os quais, os conteudos procedimentais e atitudinais (ZABALA, 1998).

Dessa forma, uma selecdo mais apropriada dos conteudos, que ndo reduza o
"conhecimento” a uma unica dimenséao, pode ser eficaz para o desenvolvimento de
competéncias que a educacéo cientifica objetiva alcancar.

O contetdo conceitual € aquele representado pelas teorias, principios, dados,
fatos e informacbes, tradicionalmente ensinados principalmente com base na
memorizacdo. No entanto, a compreensdo de um conceito ndo é adquirida
imediatamente por meio de uma aprendizagem mecéanica. Dessa forma, o ensino que
prioriza apenas a memorizacdo de dados, fatos ou conceitos sem enfatizar a relagéao
destes com uma estrutura conceitual que lhes dé sentido, estara destinado ao
fracasso (ZABALA, 1998).

Por exemplo, a maioria dos estudantes concluintes do Ensino Médio saberia
definir o termo gene, porém, € somente com a compreensao e o sentido que eles
derem aos genes relacionados a outros conceitos que sera possivel interpretar como
0S genes determinam a constituicdo do organismo.

O conteudo procedimental pode ser definido como um conjunto de acdes
ordenadas destinadas a alcancar um objetivo que inclui, num sentido mais amplo, as
regras, os meétodos, as habilidades ou estratégias. Alguns exemplos de contetdos
procedimentais compreendem as ac¢des de ler, desenhar, classificar, recortar, inferir
etc. A aprendizagem de contetdos procedimentais esta baseada na realizacdo das
acOes, na exercitacdo, na reflexdo sobre a prépria atividade e na aplicacdo em
contextos diferenciados (ZABALA, 1998).

O conteudo atitudinal esta relacionado com os aspectos morais e éticos de
comportamento individual e social. Ele pode ser distinguido em valores, normas e
atitudes.

O valor é um principio ou ideia ética que regula o comportamento dos individuos

em certas situacfes de escolha, como o respeito a propriedade privada ou a vida.
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Uma norma é um padrdo ou regras de conduta que devem ser respeitadas pelas
pessoas em certas situacfes. Uma atitude € uma tendéncia consistente e persistente
da pessoa a se comportar de determinada maneira perante situacdes, objetos,
pessoas, eventos de acordo com valores ou normas determinados (ZABALA, 1998).

A aprendizagem de conteudos atitudinais supde um conhecimento e
uma reflexdo sobre os possiveis modelos, uma andlise e uma
avaliacdo das normas, uma apropriacdo e elaboragdo do conteudo,
gue implica a analise dos fatores positivos e negativos, uma tomada
de posi¢do, um envolvimento afetivo e uma revisdo e avaliacdo da
prépria atuacdo (ZABALA, 1998, p. 48).

E importante frisar que a diferenciacdo de contetidos segundo a sua tipologia
conceitual, procedimental e atitudinal no processo de desenvolvimento da sequéncia
didatica ndo implica dizer que eles devem ser sequenciados ou ensinados
separadamente. Ao contrério, os tipos de conteado devem ser ensinados de forma
inter-relacionada para garantir uma aprendizagem mais significativa e dar um sentido
mais amplo aos conhecimentos que se deseja ensinar.

Partindo do referencial exposto acima, considerei as seguintes questdes: 1) O
que os alunos devem saber sobre as causas e consequéncias da perda de espécies
e habitats? 2) De que forma os alunos podem se envolver em questbes de
biodiversidade? 3) Que conteddos conceituais e procedimentais em genética estao
relacionados com questdes da biodiversidade e vice-versa? 4) Que atitudes e valores
deve desenvolver um estudante cientificamente alfabetizado para o enfrentamento da
perda massiva da biodiversidade e outros problemas ambientais subjacentes? 5)
Quais instrumentos, ferramentas ou aspectos tecnoldgicos colaboram com o meio
ambiente de forma positiva e/ou negativa? 6) Que interacdes hé entre a biodiversidade
e as atividades humanas nos aspectos sociais, econdmicos e politicos?

Metodologicamente, a sequéncia didatica foi estruturada em consonancia com
a dindmica didatico-pedagdgica conhecida como os Trés Momentos Pedagdgicos
(DELIZOICOV; ANGOTTI, 1991; DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002).
Essa dinamica (3MP) pode ser assim caracterizada:

Problematizacéao Inicial (Pl): Este € o momento no qual o professor desafia
seus alunos a apresentarem o que pensam e sabem sobre o0 assunto por meio de
guestionamentos e problematizacdo do conhecimento que se quer ensinar. O

professor provoca discussdes e lanca duvidas sobre o assunto.
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Organizacéao do Conhecimento (OC): Momento em que os alunos se dedicam
a estudar os conhecimentos necessarios para a compreensao do assunto selecionado
pelo professor.

Aplicacdo do Conhecimento (AC): E o ultimo dos momentos pedagdgicos,
no qual os alunos empregam os conhecimentos apreendidos articulando os contetdos
cientificos com situa¢cdes concretas.

Concomitante ao planejamento da sequéncia didatica, foi produzido um
caderno didatico — Apéndice C — utilizando o editor de texto Word®, num processo
autocriativo de construcdo determinado pela experiéncia académico-profissional do
professor-pesquisador e o cotidiano dos alunos envolvidos na implementacdo da
proposta de ensino.

O caderno esta dividido em trés modulos, subdivididos em topicos,
correspondentes a cada uma das etapas da sequéncia didatica: 1. A perda da
biodiversidade genética e o risco para a extingdo das espécies; 2. O progresso
tecnologico e sua relacdo com a diversidade genética; 3. As fontes da biodiversidade
sob o olhar da genética molecular.

Para a constituicdo do caderno didatico, foram elaborados textos cientifico-
didaticos préprios, privilegiando o contexto histérico do mesmo modo que as relagdes
entre ciéncia e tecnologia. Em articulagdo com o texto escrito, sdo apresentadas
diversas ilustragbes — imagem, grafico, infografico, esquema, figura — cuidadosamente
pesquisadas nainternet e incluidas intencionalmente para ajudar no entendimento dos
assuntos em estudo.

Cada unidade é aberta pelo titulo do assunto, um pequeno texto introdutorio
e uma imagem para introduzir o tema. Ao longo das unidades, sdo apresentados
boxes, com o intuito de enriquecer e complementar o texto principal, e um conjunto de
atividades variadas, que favorecem a aprendizagem de conhecimentos focalizados na
area de ciéncias bioldgicas tanto nos aspectos conceituais quanto procedimentais e
atitudinais.

A partir deste ponto, € possivel apresentar em linhas gerais a organizacédo da
sequéncia didatica que se pautou na preparacdo de aulas, bem como de atividades
gue pudessem ser mais interessantes para os estudantes participantes da pesquisa,
levando-os a refletir sobre as relacdes Ciéncia-Tecnologia-Sociedade, considerando

especificamente os topicos apresentados na figura 6.
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Figura 6 — Estrutura Conceitual da Sequéncia Didatica com abordagem CTS

SOCIEDADE/AMBIENTE L.
e Doencas genéticas

TECNOLOGIA ¢ CRISPR
e Engenharia genética
e biodiversidade ~
CIENCIA

n .
*gene e Lista Vermelha

e Marcadores genéticos

e Extincédo e fluxo génico
* AcOes antropicas *DNA e recombinagéio e Ferramenta BLAST
e mutagao
e Sequenciamento de DNA e Bancos de DNA
. » e Destrui¢éo de habitat ) e Direito a toda forma
¢ Espécies exoticas e Turismo de vida

Fonte: O autor, com base no esquema elaborado por Aikenhead (1994, p. 57).

Didaticamente, a sequéncia foi estruturada a partir de contetdos conceituais,
procedimentais e atitudinais associados a biodiversidade e genética, dividida
sistematicamente em trés médulos, conforme esquema representado na figura 7, e

planejada para cobrir cinco encontros de quatro horas, num total de vinte horas aulas.

Figura 7 — Organizacdo Geral da Sequéncia Didatica
-

Secdes da Sequéncia Didatica

[Avalia(;éo Inicial ], I;t;lpa 2 stspa 3 [ Avaliacio Final ]
oras oras

- J
Fonte: O autor.

A avaliacéo inicial constitui-se da apresentacdo da sequéncia didatica e do
levantamento de conhecimentos prévios gerais dos alunos sobre a temética a ser
abordada. A avaliacao final contemplou conversas de grupo e aplicacdo de um

questionario.
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As caracteristicas educacionais da sequéncia didatica — nivel, obijetivo,

contexto, conceitos — estao apresentados, em sintese, na figura 8.

Figura 8 — Caracteristicas educacionais da sequéncia didatica

- *Ensino Médio

Objetivo +Alfabetizacdo em Ciéncia e Tecnologia (ACT)
Contexto +Ciéncia, Tecnologia, Sociedade (CTS)
Principais Conceitos *Biodiversidade - Estrutura do DNA - Gene

Fonte: O autor.

Os guadros 5, 6 e 7 apresentam 0s objetivos conceituais, procedimentais e
atitudinais, bem como explicitacdo dos trés momentos pedagdgicos integrados ao
desenvolvimento das atividades planejadas para cada uma das trés etapas da

sequéncia didatica.

Quadro 5 — Esquema geral da primeira etapa da sequéncia didatica
Titulo: A perda da biodiversidade genética e o risco para a extingdo das espécies
Objetivos conceituais, procedimentais e atitudinais
e Compreender o que é a biodiversidade e seus niveis e como 0s humanos a afetam e
como ela afeta os seres humanos, reconhecendo como a variagdo genética entre 0s
organismos estéa relacionada a sobrevivéncia das espécies.
e Desenvolver posicionamento diante do estabelecimento de relacdes entre as atividades
humanas e a massiva extincdo de espécies em curso, sensibilizando-se quanto as questbes
associadas a biodiversidade e aos problemas de conservacdo, porque a perda da
biodiversidade, sendo irreversivel, € um fator critico na reducdo do capital natural do
planeta.
e Apreciar todas as formas de vida em nosso ambiente e respeito pelo mesmo.
Descricdo dos Momentos Pedagdégicos
e Problematizacao inicial: Qual foi a ultima vez que vocé viu um vaga-lume? Por que 0s
vagalumes estdo desaparecendo da nossa cidade? Vocé acredita que a pratica de caca de
animais silvestre como o tatu, por exemplo, pode ameacar a continuidade dessas espécies?
Quem poderia citar algum lugar da cidade onde o numero de seres vivos diminuiu nos
Ultimos anos? Se sim, quais 0s motivos vocé acha que possam ter levado a situacédo? Vocé
se importaria se soubesse que uma determinada espécie, animal ou planta, deixara de
existir no proximo ano? Por qué?
e Organizagédo do conhecimento: Classificagdo dos niveis da biodiversidade e do estado
de conservacgéao bioldgica; investigacao a respeito de espécies da flora e fauna brasileira,
inclusive maranhense, ameacadas de extin¢do; conhecimento sobre o porqué de a
diversidade genética possibilitar maior capacidade de sobrevivéncia das espécies;
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reconhecimento de que estamos diante de uma problematica bastante séria que podera
levar a uma extingdo em massa.
v' Pesquisar e fazer registros de causas que tém levado diversas espécies brasileiras,
inclusive maranhenses, ao risco de extincdo, bem como as consequéncias disso para
a vida na Terra.
v' Pensar sobre acdes e/ou atitudes pessoais e coletivas que visem a prote¢do da
biodiversidade.
v Explorar pessoalmente um determinado habitat particular para coletar dados e fornecer
informacdes sobre animais, plantas ou fungos que habitam o local visitado.
v Selecionar uma iniciativa que seja a mais adequada para uma determinada situacéo
exposta.
v Ler assertivas e julga-las como sendo falsas ou verdadeiras.
¢ Aplicagdo do conhecimento: Extingdo de espécies e a interferéncia humana.
v/ Escrever uma carta para um suposto politico, persuadindo-o ao pensamento de
questbes ambientais.
Fonte: O autor.

Quadro 6 — Esquema geral da segunda etapa da sequéncia didatica
Titulo: O progresso tecnoldgico e sua relacdo com a diversidade genética
Objetivos conceituais, procedimentais e atitudinais
o Compreender a relacdo entre avancos cientifico-tecnolégicos em genética e
biodiversidade, conhecendo técnicas e ferramentas da engenharia genética que permitem
acessar, estudar, compreender, manipular o material genético dos seres vivos para ser
capaz de questionar sobre as aplicacdes e as implicacdes da engenharia genética na
sociedade.
e Utilizar ferramenta de bioinformatica para comparar sequéncias curtas de material
genético.
o Realizar conscientemente tarefas na realizagdo de experimento de extracdo de DNA.
e Apreciar a ciéncia da biotecnologia e ver como 0S conceitos genéticos estao
relacionados ao desenvolvimento de novas tecnologias na area da agricultura, medicina,
engenharia, entre outras.
Descricdo dos Momentos Pedagdégicos
e Problematizacao inicial: Que avancos e desafios as pesquisas sobre genética trouxeram
para as nossas vidas e para questdes sobre a biodiversidade? Vocé ja ouviu falar de
alimentos transgénicos? O que vocé entende sobre transgénico? Vocé conhece algum
alimento transgénico? Qual é a sua reacdo em comer um alimento transgénico? O que é
teste de paternidade? Como vocé acha que é realizado o teste de paternidade?
¢ Organizacdo do conhecimento: Conhecimentos sobre técnicas de engenharia genética:
transgenia, CRISPR, edicdo no genoma, sequenciamento de DNA, investigacao forense.

v" Modelar a estrutura do DNA a partir de cartas contendo conceitos-chave ou definicbes
para os conceitos-chave considerados.

v' Realizar a observacao de células bucais e extracdo de DNA humano.

v Executar uma pesquisa BLAST — Ferramenta de Pesquisa Basica de Alinhamento
Local — para identificacdo genética de espécie, considerando a sequenciacdo de DNA
de material biologico coletado a fim de recolher provas de investigagdo policial,
envolvendo crime ambiental devido ao corte ilegal de madeira.

e Aplicacdo do conhecimento
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v Extragcdo de DNA e aplicagdo dos conhecimentos em genética para a identificacéo de
espécies.
Fonte: O autor.

Quadro 7 — Esquema geral da terceira etapa da sequéncia didatica
Titulo: As fontes da biodiversidade sob o olhar da genética molecular.
Objetivos conceituais, procedimentais e atitudinais
e Conhecer os acidos nucleicos quanto as suas propriedades e caracteristicas quimica e
biol6gica, bem como suas fungbes nos seres vivos para saber que conhecimentos
especificos, como a estrutura e propriedades do DNA, por exemplo, podem ser importantes
para se fazer avancar o conhecimento sobre a satde humana.
e Compreender como 0s processos biologicos da recombinacdo génica, fluxo génico e
mutacédo favorecem o aumento da biodiversidade.
e Propor, diante de uma situagcdo-problema, possibilidade de contornar ou compensar
impactos ambientais antropoldgicos inevitaveis.
e Opinar sobre questdes polémicas envolvidas na possibilidade de uma pessoa poder
saber se € ou ndo portadora de mutacao genética e os conflitos que podem ser gerados a
partir desse conhecimento ou sobre questdes associadas a privacidade de informacdes
genéticas.
e Valorizar a ciéncia como um processo de construcdo humana e social, sendo produto
de um trabalho coletivo e histérico, revelando que as hipGteses e os conceitos cientificos
sdo alterados através dos tempos.
Descricdo dos Momentos Pedagdégicos
¢ Problematizacao inicial: O que nos faz termos aparéncias diferentes uns dos outros?
Porque os gémeos univitelinos sdo aparentemente idénticos? Os gémeos tém a mesma
impressao digital? Por que, frequentemente, os filhos sdo parecidos com os pais? Por que
irmaos de mesmo pai e mae podem ser tao diferentes um do outro? Qual a importancia de
comermos alimentos ricos em proteinas? O que ha de comum entre todas as células do
corpo de um ser vivo pluricelular?
¢ Organizacdo do conhecimento: Conhecimento sobre a estrutura e caracteristicas do
DNA e do gene; relacionamento entre o cédigo genético, os aminodacidos e as proteinas;
compreensdo das fontes de variabilidade genética — mutacao, fluxo génico e recombinacao
génica, bem como da origem de doencgas (cancer) advindas de erros no DNA.

v’ Utilizar materiais didaticos manipulaveis para simular a diversidade entre individuos de
mesma espécie, considerando a fecundacao aleatéria com base num conjunto de
alelos predeterminados de uma espécie ficticia de borboleta, com objetivos de
perceber as diferencas morfologicas e refletir sobre a variabilidade genética.

v' Certificar o entendimento dos alunos sobre as regras de Chargaff.

v’ Certificar o entendimento dos alunos sobre as relagfes entre as bases nitrogenadas
gue compdem os nucleotideos do DNA.

v Propor solucdes que busquem mitigar acdes humanas resultante da fragmentacao de
habitats, criando barreiras para a ocorréncia natural do fluxo génico.

e Aplicacdo do conhecimento: Buscar solu¢do para problema ambiental, construcdo de
mapa conceitual.
v Opinar sobre a decisao de Angelina Jolie em fazer mastectomia e ooforectomia mesmo
sem ter o cancer, bem como as implicacdes éticas afloradas apds esse caso.
v’ Elaborar mapa conceitual, organizando os conhecimentos adquiridos.

Fonte: O autor.
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2.4.3 Contatos iniciais e divulgacado do minicurso

Antes de conduzir os estudos de pesquisa na escola e depois de conversar
com o diretor geral do Campus sobre os objetivos da pesquisa, aspectos
metodolégicos e as finalidades da pesquisa, foi coletada a licenca para a
concretizacdo da intervencéo didatico-pedagdgica — Apéndice A, no qual consta o
termo de autorizacdo da escola que concedeu autorizacdo para a implementacao da
sequéncia de ensino na Instituicdo e a producdo dos dados da pesquisa.

A divulgacao e apresentacdo do minicurso ocorreram de forma presencial
diante da turma escolhida. Neste momento, os alunos conheceram a proposta do
trabalho e tiveram acesso ao Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — Apéndice
B.

2.4.4 Intervencéo didatico-pedagogica e producédo de dados

Apés a conclusdo das etapas anteriores, ocorreu a intervencdo didatico-
pedagdgica e a producdo de dados com a implementacdo da sequéncia didatica
planejada, utilizando, para isso, um caderno didatico.

A intervencao, na forma de um minicurso, concretizou-se em cinco encontros,
com duragdo de quatro horas aulas cada e teve a participacdo somente dos
estudantes que devolveram a ficha de inscricdo preenchida e o termo de
consentimento livre e esclarecido devidamente assinado pelos seus responsaveis.

As técnicas e instrumentos selecionados para a producao de dados durante o

processo de ensino-aprendizagem foram:

a) observacao participante de modo flexivel, aberto, sistematico e em
contato direto durante o desenvolvimento do processo educativo com
registros em diério de bordo e, posteriormente, com a andlise das imagens e
audios obtidos durante os encontros em sala de aula, reforcando-se os
didlogos no contexto da sala de aula, os comportamentos e atitudes dos
sujeitos da pesquisa e a qualidade das relac6es aluno/material e aluno/aluno
(BELEI, 2008).
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b) conversas de grupo que, dada a natureza qualitativa da pesquisa, foi
desenvolvida com perguntas ndo definidas a priori, com o objetivo exploratério
fenomenolégico de produzir informagBes dos estudantes sobre dinamicas,
percepcdes e acontecimentos surgidos no decorrer da aplicacdo da sequéncia
de ensino e ndo captadas na observacdo. Os pontos mais significativos das
conversas foram refletidos com objetivos de revelar o desenvolvimento da
sequéncia didatica (AIRES, 2011).

c) producdao textual dos estudantes nas atividades escritas, individuais e em
grupo, e oral registradas ou ndo nos cadernos didaticos entregues aos
estudantes no inicio da intervencdo didatico-pedagogica (SASSERON;
CARVALHO, 2011).

d) aplicacdo de questionério a fim de produzir dados interpretativistas com
registros em questionarios respondidos pelos alunos ao final da
implementacdo da sequéncia didatica, buscando evidenciar questbes e
percepcdes envolvidos na vivéncia do processo de ensino-aprendizagem
(CHAER; DINIZ; RIBEIRO, 2011).

Tais estratégias de pesquisa foram usadas para alcancar melhor qualidade e
credibilidade dos dados produzidos no presente estudo, resolver as limitacbes de

investigacéo, e, assim, aumentar o rigor da pesquisa qualitativa.

2.4.5 Anélise dos dados produzidos durante a pesquisa-acao

De acordo com Bogdan e Biklen (1994, p. 205), a analise de dados corresponde

ao:

processo de busca e de organizacao sistematico de transcri¢cdes de
entrevistas, de notas de campo e de outros materiais que foram sendo
acumulados, com o objetivo de aumentar a sua propria compreensao
desses mesmos materiais e de lhe permitir apresentar aos outros
aquilo que encontrou. A analise envolve o trabalho com os dados, a
sua organizacao, divisdo em unidades manipulaveis, sintese, procura
de padrdes, descoberta dos aspectos importantes e do que deve ser
aprendido e a decisdo sobre o que vai ser transmitido aos outros
(BOGDAN; BIKLEN, 1994, p. 205).
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Os dados obtidos ao longo do processo de intervencao didatico-pedagdgica
foram submetidos a triangulacdo metodolégica e a analise interpretativa, que
conforme Severino (2007, p. 94) é “[...] tomar uma posi¢céo prépria a respeito das
ideias enunciadas, é superar a estrita mensagem do texto, € ler nas entrelinhas, é
forcar o autor a um dialogo, é explorar a fecundidade das ideias expostas, é coteja-
las com outros, é dialogar com o autor”.

A andlise interpretativa possibilita a interpretacédo de dados produzidos por meio
das ideias do pesquisador a luz de referéncias selecionadas e a partir dos significados
explicitados no material analisado, podendo ser considerada a mais adequada por
permitir ao pesquisador explorar questdes de pesquisa sobre a complexidade da
aprendizagem em sala de aula (SEVERINO, 2007).

Assim, nesta pesquisa, é apresentado um relato coerente e fundamentado de
como e porgue os fatos revelados durante a intervencdo em sala de aula ocorreram,
sendo incorporadas ao texto citacdes referenciadas dos dados produzidos ou
achados, buscando inferir conclusdes e encontrar respostas as questdes da pesquisa
a partir da experiéncia vivenciada e da descricdo critica e reflexiva do fendmeno
estudado, tendo por base o quadro conceitual apresentado no referencial tedrico,
bibliografico e metodoldgico.

E importante destacar que, na pesquisa, foram consideradas as impressoes,
percepcdes e observacdes do pesquisador no conjunto do estudo e no decorrer da
analise dos dados (BOGDAN; BIKLEN, 1994).

Para a interpretacdo qualitativa dos dados da pesquisa, foram consideradas
trés interfaces: i) conteddos conceituais, procedimentais e atitudinais em ciéncia,
tecnologia e sociedade associados a conteudos de biodiversidade e genética
apreendidos pelos estudantes sujeitos da pesquisa; ii) dificuldades e potencialidades
emergidas durante o processo de ensino-aprendizagem desenvolvido; iii) avaliacéo
da sequéncia didatica a partir da percepcdo dos envolvidos na intervencao didatico-

pedagogica sob o olhar das interagdes pedagdgicas entre materiais e alunos.
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3 DESCRICAO, ANALISE E DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS

Neste capitulo, apresento uma analise descritiva dos dados produzidos ao
longo da intervencéo didatico-pedagogica, o qual contempla uma discusséao reflexiva
sobre explicacbes e implicacdes decorrentes da implementacdo da sequéncia
didatica, bem como consideragdes a respeito das melhorias praticas observadas no
processo da pesquisa-acdo com a intencao de apontar questdes e contribuicdes que
possam subsidiar acdes futuras semelhantes.

A discusséo reflexiva € embasada nos referenciais teéricos apontados nos
capitulos anteriores, levando em consideracdo o quadro tedrico da pesquisa
interpretativa. Para os resultados da pesquisa, marcada por uma subjetividade
complexa, sujeita a multiplos significados e a ambivaléncia, lanco mao da descri¢cao
analitica de diversas estratégias metodolégicas e de apresentacdo. O objetivo é
buscar a maior fidedignidade possivel das transcricdes das grava¢cdes dos encontros
em audio, dos registros resultantes das observacdes participantes, dos dialogos
interativos estabelecidos em conversa de grupo, das produc¢des textuais produzidas
pelos estudantes durante a aplicacdo dos fasciculos didaticos e dos dados advindos
do questionario aplicado ao final do minicurso.

Antes, saliento que este capitulo, embora proporcione um olhar plurifacetado
sobre a totalidade dos resultados da intervencéao didatico-pedagdgica, ndo contempla
a plenitude dos dados obtidos durante o percurso da implementacdo da sequéncia
didatica. Tal fato se deve a necessidade de se limitar a certos recortes por considerar
0s propositos, enfoques e delineamento desta pesquisa.

Ainda, cabe frisar que utilizei o critério de validagao interna “a posteriori” ou
“empirica”, conforme discutido pela autora Méheut (2005) para avaliar a sequéncia
didatica implementada, preliminarmente, para fins préprios do desenvolvimento desta
pesquisa. A validacéo interna € aquela que permite avaliar a eficacia da sequéncia
didatica em relacdo aos objetivos de aprendizagem que nortearam a elaboracao da
sequéncia (MEHEUT, 2005).

Desse modo, o percurso de aprendizagem dos alunos € observado durante o
desenvolvimento da proposta de ensino, permitindo inferir se os objetivos de
aprendizagem definidos foram ou ndo alcancados por meio das atividades realizadas.

Este capitulo esté dividido em quatro subsec¢des. Nas trés primeiras, as quais
sdo intituladas de acordo com o titulo de cada mdédulo correspondente ao fasciculo
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didatico, faco uma discusséao reflexiva, considerando as atividades centrais de cada
um dos trés médulos. Na ultima subsecao, apresento os resultados fornecidos pela

aplicacdo de um questionario ao final da implementacdo da sequéncia didatica.

3.1 A PERDA DA BIODIVERSIDADE GENETICA E A EXTINCAO DAS ESPECIES

A primeira etapa da sequéncia didatica abordou o assunto da perda da
biodiversidade genética e a extingdo das espécies, explorando os topicos ‘a

1k,

exuberancia e a diversidade da vida”, “a extingdo da vida” e a relacdo imbricada entre
a “diversidade genética e a extingdo de espécies”.

A seguir, destaco duas das atividades que considero o cerne dessa etapa. A
primeira exigiu que os alunos pesquisassem em sitios da internet sobre a situacéo do
estado de conservacédo de algumas espécies brasileiras e maranhenses ameacadas
de extingdo. A outra estimulou os alunos a escreverem uma carta, abordando uma
questao ambiental, enderecada a um politico escolhido pelo aluno.

Antes de prosseguir para as subsecdes seguintes, faco algumas observacfes
sobre os dialogos iniciais ocorridos no primeiro encontro do minicurso. Esses dialogos
foram marcados por uma busca em conhecer as ideias, 0s conceitos, o imaginario, as
percepcbes que o grupo de alunos detinha sobre os assuntos focalizados no
minicurso.

O episodio destacado a seguir compreende as ideias dos alunos sobre o
conceito da expressao biodiversidade. Como € possivel observar, no dialogo
transcrito, os alunos sinalizam a biodiversidade, relacionando-a, prioritariamente, aos

niveis da diversidade de espécies e da diversidade de ecossistemas.

Professor: Muito bem, continuando, eu tenho outra pergunta para
vocés: O gue vocés entendem por biodiversidade?

Mateus: Pelo que eu ja estudei, seria a diversidade da vida, né?
Patricia: Para mim, é a variacdo das espécies, tanto animal quanto
vegetal.

Maira: Eu ja ia falar isso também porque, quando a gente esta
assistindo TV e vai passar toda aquela biodiversidade, a gente vé
animais, florestas, essas coisas.

Carlos: Bem, em uma matéria, a gente viu um video sobre os biomas
e a gente viu muito biodiversidade tanto da fauna quanto da flora.

[...]

Davi: Seria também a variedade de espécies que podem variar
bastante... por exemplo, um tipo de animal, tipo passaro, podem ter
varios tipos de passaros.
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Professor: Davi, 0 que vocé acha que ocasiona esses varios tipos de
passaros?

Davi: Nao sei professor.

Professor: Vou te fazer outra pergunta entdo. As pessoas Sao
diferentes entre si, umas tem a cor dos olhos azuis, outras verdes ou
castanhos, por exemplo. O que causa iss0?

Davi (e outros): E a genétical [...]

A ideia geral dos alunos sobre a biodiversidade situa-se basicamente nos niveis
dos organismos e dos ecossistemas e, de forma restrita, deduzem que a diversidade
dos organismos é resultado da genética, muito embora os alunos tenham focalizado
apenas as diferencas morfologicas. O aluno Davi afirma que é a genética a
responsavel pelas diferencgas fenotipicas do olho humano, entretanto, ndo conseguiu
explicar por que as diferencas entre os varios tipos de passaros também séo devido
a variacao genética entre os individuos e espécies.

Outro aspecto levantado pelos alunos sobre a biodiversidade foi em relacdo a
popularizagdo do tema da biodiversidade por meio da midia.

Os alunos nao fizeram espontaneamente referéncia aos mecanismos que
levam a biodiversidade num contexto evolutivo ou molecular mesmo com questdes
direcionadas para isso. Tal fato deve ser consequéncia do ensino que tem
preocupacdo maior com a caracterizacéo taxonémica e morfolégica essencialista da
diversidade de organismos sem dar o devido privilégio a outras interfaces da
biodiversidade, por exemplo, a educacdo ambiental, os valores da biodiversidade —
social, estético, recreativo, cultural, social, econdmica, o contexto evolutivo e
molecular da biodiversidade (OROZCO, 2017; SILVA; MACIEL, 2016).

A transcricdo a seguir apresenta os diadlogos envolvendo o entendimento dos
alunos sobre os genes demonstrando que os termos alelos, fenétipo, gendtipo,
caracteristica, recessivo, dominante, hélice do DNA, hereditariedade estdo, de alguma

forma, para os alunos, relacionados ao conceito de gene.

Professor: Turma, o que vocés entendem sobre 0s genes, 0 que sao,
como funcionam e onde eles estdo? Essas coisas. Quem quer ser 0
primeiro?

Alice: O professor de genética, do semestre passado, falava muito
sobre os genes e o DNA, mas eu nédo sei bem definir isso.

Laura: Os genes, professor, tém a ver com alelos, ndo é?

Professor: Sim, Laura. E o que séo alelos? Vocé acha que alelo e gene
sd0 as mesmas coisas, quer dizer, as mesmas unidades?
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Laura: Nao professor, alelo ndo € mesmo que gene. Os alelos sdo
duas letras que podem ser mailsculas ou mindsculas, dominantes e
recessivos. Ja 0s genes é o que estéo nas células. Entende?

Julia: Professor, eu acho que os genes tém a ver com as
caracteristicas, por exemplo, a minha mée tem a cor clara e o meu pai
tem cor clara também e eu nasci assim (risos) com essa cor
maravilhosa; ai eu descobri, nas aulas de genética, que eu tenho gene
recessivo que é dos meus avos, porque 0s meus avos maternos e
paternos eles sdo da minha cor, dai eu trago esses genes dos meus
avos. Eu acho que tem a ver com isso. Entende?

Professor: Quem de vocés poderia acrescentar alguma outra coisa
sobre 0s genes que ainda nao foi falado?

Pedro: Falando em genes eu me lembro de fendtipo e gendtipo ... o
fendtipo é caracteristica fisica, acho que de fora, e 0 genétipo eu acho
gue é como o Daniel estava falando... da caracteristica herdada, é
meio assim.

Patricia: Professor, eu estava falando com a Maira sobre o gene
recessivo que pode trazer, tipo assim, uma doenca, porque quando a
gente estava vendo genética, o professor falava muito que o gene
recessivo € tipo uma pessoa albina... ai 0 gene é recessivo.
Professor: Vou perguntar de novo? O que é gene? Como é sua
estrutura? Onde ficam os genes?

Mateus: Nos gametas.

Julia: Eles estdo nas células.

Alice: Estdo nas hélices, nao é?

Jodo: Eu ndo vou mentir ndo, mas eu nao sei dizer o que € isso nao.
Professor: Mas nas nossas células tem um sé gene?

Ana: Porque se o0s genes determinam uma caracteristica... ai a gente
tem varias caracteristicas, entdo vai ter varios genes. Tipo assim, um
gene para determinar a cor do olho, outro para determinar a cor da
pele, acho que é isso.

Professor: Ok, Patricia. E vocé ou outro aluno saberia dizer como os
genes determinam as caracteristicas? Como é que faz?

Laura: Professor, acho que é a combinacao dos alelos.

Julia: E o cruzamento dos alelos que determina a caracteristica.
Marcos: Mas, professor, a caracteristica ndo esta no gene? Ou esta

no alelo?

Para a aluna Laura, apesar de o gene lembrar o alelo, eles ndo compdem uma
mesma unidade e quando ela diz que os alelos sdo duas letras pressupde nao
compreender que as letras sdo apenas simbolos para, na verdade, representar o
gene.

A aluna Patricia compreende que se pode falar tanto em gene recessivo quanto
alelo recessivo, inferindo que ambas as expressodes tratam de uma mesma unidade
de informacéo. Porém, a ideia que ela tem sobre 0 gene recessivo € que este pode
causar doenca. Mais tarde, a mesma aluna, a Patricia, respondeu com uma negacao

quando perguntada se o gene dominante também poderia causar doenca.
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Em continuidade ao dialogo, a turma ndo mencionou espontaneamente a
relacdo das proteinas na determinacdo da caracteristica. A ideia da maioria dos
alunos era a de que os alelos por si determinavam as caracteristicas. Um aluno
chamou a atencao por dizer que “as letras eram as responsaveis pela caracteristica”.

Adiante, solicitei que os alunos escrevessem no caderno o que eles entendiam
por gene. A tabela 1 sintetiza os diferentes conceitos para a conceituacéo da palavra

gene, anotada pelos alunos.

Tabela 1 — Conceituacfes da palavra gene anotadas pelos alunos

Conceitos registrados Frequéncia
Um gene determina uma caracteristica no ser vivo. 12
Um gene é parte de um cromossomo. 6
Um gene é parte do DNA ou sequéncia de nucleotideo. 6
Um gene é uma informacgé&o para fazer proteinas. 1
Um gene é informacéo genética. 14
N&o souberam responder. 2

Fonte: O autor.

Dos alunos que deram alguma resposta para o significado da palavra gene,
como se pode constatar, a conceituacdo corresponde estritamente ao conceito
molecular classico de gene, no qual o gene € uma unidade informacional hereditaria,
presente no DNA, que determina certa caracteristica no ser vivo.

Apesar de reconhecer que o conceito molecular classico e conservador do gene
vem enfrentando uma série de problemas ao passo que se avanca nas descobertas
na area da genética, conforme tem sido apontado por autores como Joaquim e El-
Hani (2010), Meyer et al. (2011), Zica (2013) e outros, a presente sequéncia didatica
nao estabeleceu a priori objetivos de aprofundamento da discusséo sobre a crise em
torno do conceito do gene.

No entanto, situacdes genéticas foram discutidas de forma expositiva dialogada
com os alunos, por exemplo, o fato de a cor da iris ndo ser determinada por apenas
um gene, mas por uma seérie de sequéncia genética; a expressao génica sofrer
influéncia ou interferéncia do ambiente; e um gene poder determinar mais de um
produto génico, rompendo, assim, a relacdo equivocada 1:1:1, no qual um gene
codifica um produto que determina uma funcao biolégica.

Durante a exposicao, os alunos Joao e Manuela confessaram que se o gene

era assim “t4o dindmico”, entdo, haviam “aprendido tudo errado”. Essas declaracdes
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reforcam o argumento que trata da necessidade de maior aproximacdo entre o
conhecimento cientifico atual e o0 conhecimento escolar com relacdo aos conceitos em

genética, com vistas ao ensino interdisciplinar e contextualizado (BRASIL, 2002).

3.1.1 Espécies brasileiras e maranhenses ameacadas de extin¢ao

Diante das graves ameacas a biodiversidade local e global, a educacao voltada
a conservacao de animais e plantas é relevante porque pode proporcionar aos alunos
a aquisicdo de conhecimentos e a promocao de discussédo de uma importante questao
sociocientifica — a crise da biodiversidade — que exige de cada cidadao
responsabilidade na tomada de decisGes para garantir a preservacado de todas as
diferentes formas de vida no planeta (CONRADO, 2016).

Por ser a crise da biodiversidade um dos problemas ambientais mais graves
que o mundo enfrenta, a Convencéao sobre a Diversidade Bioldgica (CDB) afirmou ser
a conservacdao da diversidade biolégica uma preocupacdo comum a toda a
humanidade. A CDB estabeleceu, especificamente no artigo 13, a importancia da
inclusdo de temas concernentes “a conservacdo e a utilizacdo sustentavel da
diversidade biologica” nos programas educacionais (BRASIL, 2000, p. 14).

Diante do exposto, o planejamento dessa atividade de pesquisa na internet, em
contexto de sala de aula sobre espécies brasileiras e maranhenses em risco de
extingdo (quadro 8), levou em conta a pressuposi¢céo de que os alunos necessitam ter
informacg0des relevantes da realidade ambiental, para que eles possam desenvolver

atitudes ambientais desejaveis.

Quadro 8 — Espécies brasileiras e maranhenses ameacadas de extin¢do indicadas
aos alunos para a pesquisa na internet

_Nor,n.e NMEE Informacgdes e estado de conservagao
cientifico popular

Arara A espécie j<'_£1 foi avaliada como criti(iamente em risco e apesar

Anodorhynchus Azul de das medidas de conservagdo continuadas e o

leari Lear monitoramento repetitivo ainda se encontra em perigo (EN)
de extincao.

Espécie endémica do cerrado, ocorrendo em matas ciliares

Parides ao longo de trechos sombreados de cérregos e rios. Essa

Borboleta | espécie de borboleta esta criticamente ameacada (CR) de
extingdo em face de alteragbes no seu habitat devido ao
desmatamento e inundacdes e poluicao dos cursos de agua.

burchellanus

Tubaréo- L . .
Sphyrna martelo- Espécie altamente avaliada economicamente por suas

mokarran grande barbatanas. Seu estado de conservacao é em perigo (EN)
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devido a pesca predatéria muito alta, sendo que a espécie
sé se reproduz uma vez a cada dois anos.

A espécie de ocorréncia entre o Rio Grande do Norte e
Mutum- Alagoas é considerada extinta na natureza (EW),
Pauxi mitu do- principalmente, como resultado da perda de habitat pela
nordeste | indUstria do alcool e aguUcar. Atualmente existem apenas
cerca de 200 exemplares no Brasil, todos em cativeiro.

Esta espécie esta listada como criticamente em risco (CR)
em decorréncia da drastica reducado da populacéo, cerca de
80% nas Ultimas trés geracdes (48 anos), em virtude da
Cebus kaapori | Caiarara | destruicdo do habitat principalmente no Sul do Para e
Maranhdo e, também, da caca a carne. No Brasil, a Reserva
Biologica do Gurupi, localizada no Maranhao, é a Unica area
protegida de ocorréncia dessa espécie.

A espécie que é encontrada nos estados brasileiros do
Amapéa, Amazonas, Maranhao, Para, Pernambuco, Roraima

Virola Ucutiba esta em perigo (EN) de extingao devido aos altos niveis de

surinamensis exploracdo e reducdo na qualidade do habitat. A madeira tem
grande valor econbmico para as industrias farmacéuticas e
madeireiras.

Fonte: Elaborado pelo autor, com informagdes da lista vermelha digital da Unido Internacional
para a Conservacao da Natureza e dos Recursos Naturais — IUCN.

A selecdo antecipada dessas espécies privilegiou a proximidade da &rea de
ocorréncia com a regiao onde os alunos moram. Isso porque, apesar de ser desejavel
gue eles adquiram consciéncia do estado da crise global da biodiversidade, ha a
expectativa de que considerar uma espécie da regido onde os alunos estéo inseridos
possa ter maior significado pessoal para eles, o que de certa forma, contempla a l6gica
do “pensar globalmente e agir localmente”.

Nessa perspectiva, o objetivo da atividade € contribuir para a alfabetizacéo
ambiental dos alunos sobre espécies ameacadas de extingdo por meio da introducéo
de um exercicio que possibilita a promoc¢éo da admiracdo e da sensibilizacéo para as
questdes de cuidado e conservacdo de organismos vivos e seus habitats.

Para a realizacdo da atividade, os alunos foram orientados a navegar nos sitios
eletronicos do Centro Nacional de Conservacao da Flora (CNCFlora), do Instituto
Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIio), do Ministério do Meio
Ambiente (MMA) e outros correlatos. O objetivo era o de encontrar e registrar por
escrito informacdes relevantes sobre espécies ameacadas de extingdo, por exemplo,
0 nicho ecoldgico, as causas que tém ameacado a vida dessas espécies e as medidas
conservacionistas adotadas.
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Antes que os alunos realizassem a pesquisa, conduzi um didlogo com eles a

respeito da extincdo de espécies, conforme fragmento abaixo que apresenta as falas

dos estudantes Maira, Davi e Mateus.

Professor: Vocés acreditam que realmente esta acontecendo a
extingdo de espécies?

[..]

Maira: Eu sempre fui fascinada por borboletas, essas coisas assim que
voam, e quando eu era crianga eu costumava ver muitas borboletas,
muitas mesmas, borboletas coloridas, joaninhas e, com o passar dos
tempos, assim, eu ndo vejo mais no meu quintal. Na minha rua,
passava, tipo, uma nuvem de borboletas, eu achava isso incrivel, e eu
nao costumava assistir jornal para eu saber se estava acontecendo ou
ndo a extingdo. Eu ndo entendia isso muito bem. S6 que depois eu vim
saber que estava acontecendo mesmo, algumas espécies estao se
perdendo de vez, agora s6 estou vendo baratas (risos).

[.]

Davi: Professor, eu quero falar, € gue tem também os vagalumes e os
soldadinhos, tem tempo que n&o vejo mais.

Mateus: A gente ver muito na televisdo, né, que algumas espécies de
passaros, de mamiferos, algumas espécies estdo em extingdo e, as
vezes, eles até tentam proteger.... e assim... também tem a questao
de, por exemplo, se uma espécie esta quase entrando em extingao,
pode levar outra espécie a extin¢ao, tipo assim, tem uma cadeia de
alimentos.

Terminada a etapa de pesquisa realizada no laboratério de informética da

propria instituicdo (figura 9), as discussdes em sala de aula sobre questdes da

biodiversidade prosseguiram.

F

igura 9 — Estudante

s realizando pesqguisas na internet

Fonte: O autor.

Os alunos expuseram os motivos da necessidade da conservacao das espécies

com base em ideias utilitaristas, por razes econdémicas ou morais e do efeito da
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extingdo de espécie nos ecossistemas como pode ser observado no recorte do didlogo

a sequir transcrito.

Manuela: Eu acho que as pessoas foram ver as coisas da extingdo
tarde demais, porque, como ficamos sabendo, j& tem espécies que ja
foram destruidas, nem existem mais.

Helena: A gente morava no Parg, e o alojamento era, assim, ho meio
do mato, ai tinha um ninho de arara azul, eu acho a coisa mais linda.
Entdo, num dia desses, eu estava assistindo o Globo Repérter que
estava falando que o Brasil, na floresta amaz6nica, era o lugar que
tinha maior biodiversidade e hoje ja ndo tem tanta por causa do trafico
de animais e plantas. O homem pensa tanto no bem dele, mas néo ver
as outras espécies.

Jodo: Os meus netos ou tataranetos, que eu quero ter, né (risos) [...]
€ que, talvez, hoje eu estou vendo uma espécie de animal, e ai eles
nao vao ter essa oportunidade, vao ver por foto. Dai, eu vou chegar
para eles e dizer, “ah! meu filho eu me lembro disso, eu lembro que eu
via isso pessoalmente” [...] E, se continuar assim, eles s6 vao poder
ver por fotos.

O aluno Felipe, com base numa animagdo que visualizou na internet,
argumentou que a extincdo de uma certa espécie, numa regiao, pode ter efeitos
negativos em cadeia, atingindo toda a teia alimentar daquela comunidade de seres
vivos. Por sua vez, os alunos Mateus e Jodo disseram que todas as espécies tém o

direito a vida. O aluno Carlos, comentou que achou muito importante conhecer o caso

[P

do macaco caiarara (Cebus kaapori) e completou dizendo: “as vezes, pensamos que

esse negocio de extingdo sO ocorre longe da gente, mas ndo, € uma realidade bem
proxima da gente”. A aluna Maiara exp6s que a realizacdo da atividade possibilitou a
ela entender melhor os porqués de as espécies estarem sendo extintas e o que tem
sido feito para melhorar a vida das espécies ameacadas de extin¢ao.

O recorte do didlogo adiante demonstra como os alunos percebem a questao

da extingdo de espécies em contexto local.

Professor: E aqui, na nossa cidade, sera que também pode ter essa
guestao de extingdo de espécies?

Lara: Eu vou citar um lugar da cidade, o bosque, la no bosque tinha
uma grande quantidade de arvores e agora tem pouco... e a propria
cidade mesmo, antigamente, a maior parte era mata, muitas matas
mesmo porque aqui faz parte da Amazénia legal, né. Mas o
desmatamento foi muito grande, até o clima da cidade esta
aumentando, est4 mais calor e chovendo pouco.

Professor: E 0 que vocés acham da pratica da caca de animais
silvestres, por exemplo, o tatu, anta. Isso pode trazer alguma ameaca
para a sobrevivéncia dessas espécies?
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Turma: Sim (todos).

Felipe: Na fazenda do meu vé, la, antigamente, meus tios néo
cagavam para vender sO para alimentar mesmo e era facil, iam e
voltavam rapidinho com um ou dois que dava para alimentar uma ou
duas semanas. Hoje em dia, vai, anda, anda e anda e ndo encontra
nada, porque ia muita gente para cacar la para alimentar e vender.

A estudante Lara chamou a atencao da mudanca climatica da cidade por conta
do desmatamento, enquanto o aluno Felipe contextualizou uma retrospectiva,
envolvendo a caca de animais. Esses apontamentos evidenciam que os alunos
conseguem perceber questdes ambientais negativas a nivel local reconhecendo que
o0 homem é capaz de perturbar o equilibrio do ambiente e levar a destruicdo de
espécies.

No geral, a experiéncia de realizacdo de atividade revelou que os alunos
respaldam suas motivacdes para a conservacao da biodiversidade em conhecimentos
especificos de ecologia, isto €, da compreensédo das relacdes e interdependéncia
entre as espécies e em valores pessoais com argumentos morais, éticos e politicos.

Dessa forma, é possivel sugerir que o ensino sobre a biodiversidade deve levar
em consideracdo ndo sO apenas o0 argumento ecoldgico, mas tantos outros que
perpassam por aspectos estéticos, econémicos, filoséficos e politicos.

A proxima secao aborda a atividade de escrita de uma carta, abordando a

guestdo ambiental.

3.1.2 Escrita de uma carta abordando uma questao ambiental

A monocultura, o aumento da temperatura, o uso de pesticidas, a eutrofizagéo
e assoreamento dos rios, o desmatamento, a caca ilegal sdo algumas das situagoes,
entre outras, que podem afetar negativamente a biodiversidade.

Considerando os fatores citados acima e depois de ouvir os depoimentos dos
alunos ao expressarem suas inquietagcdes quanto as questdes que afetam o ambiente
e provocam a reducao da biodiversidade, convidei-os para escreverem uma carta,
enderecada aos politicos. A orientacéo foi a de que a carta deveria conter informacdes
relevantes sobre o problema, revelar como a biodiversidade é ameacada e as
possiveis consequéncias se nenhuma acao fosse tomada e, quando possivel, apontar

possiveis solucdes e recomendacoes.
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A andlise das dezenove cartas escritas pelos alunos permitiu visualizar, no
geral, que os temas mais escolhidos por eles foram a pratica de monocultura, a perda
da fertilidade do solo, o desmatamento, a caca ilegal, a falta de rigor no cumprimento
das leis e a assinatura do decreto que extinguiu a Reserva Nacional de cobre e
associado — Renca.

As principais recomendacfes e solucbes foram a adocdo de medidas mais
compromissadas com a preservagdo da Amazodnia, o fortalecimento de politicas
publicas para a conservacdo da biodiversidade, o estabelecimento de limites das
press@es econdmica e politica contra 0 ambiente, a revogacao imediata da extingao
da Renca, o aumento efetivo da fiscalizacdo e a promocéo da educacdo ambiental
nos mais diferentes espacos publicos.

As cartas dos alunos foram enderecadas ao presidente da republica (n=2), ao
secretario do estado (n=1), ao ministro do meio ambiente (n=7), ao secretario
municipal (n=9). Os alunos nominaram uma vez o presidente da republica, cinco vezes
0 ministro do meio ambiente e cinco vezes o secretario municipal.

Com base no panorama de como apareceram 0S registros escritos pelos
alunos, é possivel inferir que as questdes locais se destacam em relacéo as questées
nacionais ou internacionais, fato que justifica o maior enderecamento de cartas para
0 secretario municipal do meio ambiente além do que a maioria dos alunos tratou

sobre situacdes locais.

3.2 O PROGRESSO TECNOLOGICO E SUA RELACAO COM A DIVERSIDADE
GENETICA

A segunda etapa focalizou o assunto do progresso tecnolégico e sua relacéo
com a diversidade genética, valendo-se dos topicos da engenharia genética, do
sequenciamento de DNA e da contribuicdo dos genes para a biodiversidade.

Para essa etapa, propus aos alunos a participacdo em trés diferentes
atividades. A primeira atividade consistiu ha modelacéao da estrutura do DNA a partir
de cartas, conceitos e ilustracfes quimicas. Os alunos ainda participaram de uma aula
de laboratério a fim de fazer observacao de células, a extracdo de DNA humano e da
utilizacédo de ferramenta tecnoldgica para desvendar um caso ficticio de investigacao
policial que envolvesse a identificacdo genética de um material biolégico.
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3.2.1 O quebra-cabeca da hélice de DNA: um modelo didatico

Um modelo é “uma construgdao, uma estrutura que pode ser utilizada como
referéncia, uma imagem analdgica que permite materializar uma ideia ou um conceito,
tornados, assim, diretamente assimilaveis” (GIORDAN; VECCHI, 1996, p. 196).

A utilizacdo de modelos no ensino de ciéncias é especialmente importante,
porque ha muitos objetos ou processos cientificos que, por estarem além da
capacidade cognitiva e inteligivel dos alunos, serem complexos, abstratos ou de
grandezas desproporcionais, sdo dificeis de serem compreendidos, perceptiveis,
observados ou manipulados diretamente.

Embora os modelos didaticos concretos ndo correspondam exatamente a
realidade, é possivel presumir que as experiéncias adquiridas com a visualizacéo e a
manipulacdo de objetos validos de estruturas bioldgicas, ou de outras areas do
conhecimento cientifico, muito provavelmente proporcionam beneficios para o ensino
de conceitos e processos cientificos.

O quebra-cabeca da hélice de DNA é um modelo didatico que se concentra ha
estrutura do DNA e tem como base ilustragdes quimicas dos nucleotideos, tipicamente
representadas nos livros didaticos, impressas em cartdes nos quais apresentam uma
palavra-conceito ou a sua conceituacao.

O material didatico-pedagdgico consiste em 24 cartas individualizadas, na qual
cada uma delas tem impresso um certo nucleotideo de DNA. Dessas cartas, 12
contém uma dada palavra-chave e as outras 12, a conceituacdo das respectivas

palavras-chave, conforme exemplificado na figura 10.

Figura 10 — Exemplo das cartas utilizadas no modelo didatico
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Fonte: O autor.
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O desenvolvimento da atividade € centrado no aluno e oferece uma abordagem
ativa (VASCONCELOS; PRAIA; ALMEIDA, 2003; MOREIRA, 2011), permitindo aos
alunos interagir com o material didatico disponibilizado, buscando regularidades ou
nao sobre o objeto montado por eles.

Cada grupo recebeu o conjunto das 24 cartas e a Unica informacédo dada aos
alunos foi a de que deveriam formar uma espécie de emparelhamento de cartas em
duas fileiras paralelas, dispondo-as como julgassem conveniente.

As falas dos alunos, no desenrolar dos trabalhos em grupo, foram gravadas,
engquanto eu percorria nos grupos, observando como cada um deles estava a
desenvolver a atividade e, quando considerava necessario, intervinha para entender
como os alunos estavam resolvendo mentalmente a atividade.

Depois que os grupos terminaram de emparelhar as cartas, eles foram
convidados a explicarem, de forma verdadeira, como fizeram a atividade, conforme se

observa a seguir nas transcri¢des das falas dos participantes.

Beatriz: O inicio foi dificil, porque a gente nao sabia bem o que deveria
fazer, depois que a gente terminou de estruturar, imaginou que a
ordem das figuras poderia estar de alguma forma errada, mas néo
descobriu qual seria a ordem correta das figuras.

Jodo: Nosso grupo comecou a fazer pelas palavras, ndo demos muita
atencao as figuras, sé depois vimos que as ligacbes eram perfeitas.
Julia: Colocamos de um lado os enunciados e depois a gente colocou
0s conceitos do outro, dai a gente percebeu que tinha ligacbes que se
encaixavam entre 0s enunciados e 0s conceitos, isso ajudou para a
gente tirar algumas duvidas.

Carlos: Eu olhei que cada um tinha formas diferentes e quando a gente
terminou de montar e ficou observando viu que a ficha azul se liga com
a verde.

Professor: E quais outras regularidades vocés conseguem perceber
entre os quebra-cabecgas genéticos que vocés montaram, temos aqui
quatro, né?

Maira: Eu percebi que eles sdo como espelhos, esse daqui (apontando
para a figura) esta de um lado, e esse aqui do outro, como se tivesse
invertido.

Pedro: A gente percebeu que todos eles tém aquela parte amarela e
a parte do D e que a diferenca entre cada peca séo as cores laranja,
azul, verde, lilas.

Manuela: Isso, professor, olha s, tem cartas que se ligam com duas
ligacdes e outras com trés, é... o Ccom G seligacomtréseoAeT
S0 séo duas. I1sso é o DNA.

Professor: Alguém mais ja tinha pensado que essa estrutura fosse do
DNA?

Carlos: Eu! (O Carlos esteve no mesmo grupo que Manuela).
Professor: Alguém mais? Ou sO agora vocés estdo percebendo que
isso representa o DNA?
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Beatriz: Agora que a gente estéa ligando com o DNA.

Professor: E isso turma?

Turma: Sim.

Professor: Certo, entdo vamos continuar. Que outras regularidades
vocés observam?

Helena: Olha, a estrutura desse (apontando para o nucleotideo com
citosina) é parecida com esse outro aqui (apontando para o
nucleotideo de timina), porque esse tem duas coisas e essa aqui tem
s6 uma (referindo-se aos anéis dos nucleotideos.

Professor: E se eu trouxesse para vocés essa estrutura jA montada,
vocés logo reconheceriam que se tratava do modelo linear do DNA?
Turma: N&o [todos].

Professor: Qual é, entdo, a diferenca entre os quatro DNA que o0s
grupos montaram?

Turma: A ordem das cartas [quase unissono].

Os alunos sabiam onde o DNA estava localizado e tinham alguma ideia da
estrutura de dupla hélice advindos das aulas de genética relativamente recentes, ja
que todos os alunos cursaram o conteudo curricular especifico em genética no
semestre anterior a aplicacdo dessas atividades.

No entanto, de forma néo esperada devido a maturidade escolar dos alunos,
guase a totalidade deles responderam que mesmo depois de emparelhar as cartas
ndo relacionaram prontamente o esquema formado a estrutura quimica do DNA e
nenhum dos alunos soube dizer que a ilustracéo quimica de cada carta representava
os diferentes nucleotideos que formam o DNA. Dois alunos disseram que as cartas
eram os alelos. A maioria dos alunos pensava que a ordem em que eles colocaram
as cartas poderia esta errada porque imaginavam que haveria alguma sequéncia de
complexidade ou passos em relacdo aos conceitos apresentados.

Revelaram, ainda, que iniciaram a atividade, considerando, exclusivamente, a
relacdo das palavras-chaves e seus conceitos e que somente depois de um tempo
notaram que as linhas pontilhadas na extremidade de um dos lados das cartas se
encaixavam, inclusive, um dos grupos relatou que, ao perceber isso, atentaram que
duas cartas estariam com o emparelhamento incorreto devido ao ndo encaixe dessas
linhas.

Em passo continuo, pedi que eles apresentassem as regularidades ou
irregularidades, similaridades ou ndo ao considerar a totalidade da estrutura quimica
ou a individualidade de cada carta e, em tempo oportuno, conceituava as estruturas

guimicas que eles ndo conseguiam conceituar.
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As respostas dos alunos incluiram: i) o pareamento com trés linhas e com duas
linhas; ii) as semelhancas das ilustracdes quimicas das cartas; iii) as cartas podem ter
umas das letras A, T, C ou G; iv) as cartas de letra C ficavam do lado da G e as cartas
com A, ao ladode T.

Com essas observacgdes, é possivel dizer que essa realidade provavelmente
pode ser resultado de um ensino transmissivo de aulas expositivas com a utilizacéo
de representacdes do DNA, de forma demasiadamente simplificada, que prejudica a
correlacdo entre os diferentes modelos e esquemas para representar o DNA
(KRASILCHIK, 2004, 2008). Por exemplo, a aluna Patricia disse nédo ter visto na
escola “um DNA assim, cheio de moléculas que nem na quimica”; o aluno Pedro
comentou que, nos ensinamentos anteriores, o DNA foi representado por “caixinhas e
bolinhas coloridas”.

Apesar de considerar a dificuldade que os alunos devem ter para entender a
estrutura quimica do DNA, a reflexao critica dos achados, nesta pesquisa, recomenda
vivamente que o ensino da estrutura do DNA seja ofertado aos alunos nos dominios
biologico e quimico de forma inter-relacionada com o contexto socio-tecnologico no
qual o DNA esta inserido, sendo, assim, possivel a construcdo de conhecimento
significativo (FRAIHA-MARTINS, 2014).

Com isso, nao intenciono defender o ensino do DNA numa complexidade
profunda, que ultrapasse a capacidade cognitiva dos alunos dessa faixa etaria do
ensino meédio, tampouco, negar o devido lugar das representacdes simplificadas de
estruturas biol6gicas em seus devidos tempos. Entretanto, penso que o ensino, numa
abordagem integrada e holistica, seja um caminho promissor contra a persisténcia de
ideias e concepc¢des superficiais ou equivocadas manifestadas por concludentes da
educacéo basica em relacdo a estrutura do DNA, pedra angular da vida e da biologia.

Nessa atividade, considerei o objetivo de servir aos alunos como um reforgo
dos conhecimentos da estrutura quimica do DNA, todavia, 0 modelo didatico ndo se
mostrou suficiente, por si préprio, para alcancar tal objetivo. No entanto, foi com
utilizacdo deste modelo didatico combinado com uma acao mediadora, por meio dos
guestionamentos diretivos, que os alunos conseguiram progressivamente identificar
regularidades e semelhancas na estrutura quimica esquematizada.

Na avaliacdo dos alunos, ao final da atividade, a maioria deles declarou que o
modelo didatico ajudou a entender melhor o assunto da estrutura quimica do DNA. O

aluno Marcos disse ser dificil compreender as explicagcdes verbais dos professores,
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em sala de aula, quando néo utilizam algum material motivador e que essa atividade
contribuiu para ele imaginar visualmente a molécula. O aluno Pedro informou ja ter
um pouco de entendimento da estrutura do DNA, mas o modelo o ajudou a entender
melhor e aprender “os detalhes da molécula”.

Por fim, é importante ressaltar a verdade de que os modelos ndo equivalem a
realidade (os conceitos também néo o sédo), mas sim séo instrumentos de explicacéo
e interpretacdo que objetivam proporcionar melhor compreensao dos fenémenos ou
questdes enfrentadas. Ao professor, cabera o desenvolvimento das necessarias
situacOes de interacdo e em fazer produzir, de forma néo trivial, as ferramentas mais
adequadas de acordo com a mensagem que se deseja passar e analisando as formas
gue o modelo pode assumir (GIORDAN; VECCHI, 1996).

3.2.2 Aresolucao de um suposto crime ambiental e a genética

A resolucdo de um suposto crime ambiental e a genética € uma atividade que
proporciona a imersdo dos alunos em um cenario de investigacao forense. Neste
cenario, eles tém que assumir o papel de um fiscal ambiental e utilizar a ciéncia e a
tecnologia a fim de elucidar um suposto crime, envolvendo uma empresa de
beneficiamento de madeira, a qual estaria utilizando, em seus processos industriais,
madeira em risco de extin¢ao e, portanto, proibida de extracao.

Os alunos praticaram procedimentos de pesquisa em bioinformatica no
Barcode of Life Data System (BOLD?), utilizando certas sequéncias nucleotidicas de
marcadores moleculares do gene rcbl presente, exclusivamente, no DNA dos
cloroplastos de plantas.

A atividade permitiu que os alunos experimentassem uma simulacdo de
processo de investigacdo forense que exigiu deles conhecimentos genéticos para
compreenderem a resolucéo do caso ficticio por meio de procedimentos e ferramentas

gue sao frequentemente usados pelos geneticistas.

15 O Barcode of Life Datasystem (Bold) é um banco de dados on-line e gratuito
(www.barcodinglife.org) que permite a coleta, o armazenamento e a analise de dados de
codigo de barras de DNA (DNA Barcoding). A codificagdo de barras de DNA é um método
taxondmico que usa um ou mais marcadores genéticos curtos padronizados no DNA de um
organismo para identifica-lo como pertencente a uma determinada espécie. Através deste
método, amostras de DNA desconhecidas sao identificadas para espécies registradas com
base na comparacdo com uma biblioteca de referéncia (RATNASINGHAM; HEBERT, 2007).
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Inicialmente, os alunos leram a situagdo-problema e assistiram a um video,
abordando o Cddigo de Barras da Vida (youtu.be/ZImiXgU6bCk). Em seguida, no
laboratério de informética, acessaram a plataforma do BOLD na internet
(barcodinglife.org) e um documento Web (goo.gl/vYfkZf) que trazia as sequéncias dos
marcadores genéticos das amostras de madeira obtidas na investigacao e, finalmente,
utilizaram o sistema de identificacdo padrdo para cédigos de barras de planta

armazenado na plataforma do BOLD.

Figura 11 — Pagina inicial do sistema de Codigo de Barras da Vida
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Fonte: Print da tela inicial da plataforma BOLDSYSTEMS.

Nessa atividade, utilizei um questionario de resolucdo da atividade, constituido
de trés questdes. A primeira tem a finalidade de registrar as espécies correspondentes
as duas amostras sequenciadas. A segunda questiona por que foram utilizadas as
sequéncias do gene rbcL para a identificacdo taxonémica das espécies envolvidas. E
a terceira questao objetiva estimular o aluno a pensar no papel do Cddigo de Barras
de DNA no estudo da biodiversidade.

As respostas dadas pelos alunos ao questionario mostram que todos os alunos
conseguiram identificar que as amostras obtidas na empresa correspondem as
arvores das espécies Swietenia macrophylla (mogno-brasileiro) e Hevea brasiliensis
(seringueira). Depois de uma pesquisa na internet, os alunos se apropriaram da
informacao de que ambas as espécies tém corte proibido no Brasil por Decreto.

Os alunos também conseguiram deduzir que o gene rbcl permite identificar,
especificadamente, as espécies devido a sequéncia das bases nitrogenadas e

reconhecer a importancia do cdodigo de barras de DNA no estudo da biodiversidade a
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medida que pode servir na: a) identificacdo de espécies de forma rapida e precisa,
independentemente do ciclo de vida do organismo; b) na avaliacdo de ameaca de
espécies invasoras, por exemplo; e ¢) na conservacgao da biodiversidade.

Os alunos Marcos e Ana compartilharam que ainda ndo haviam pensado na
possibilidade de desvendar uma suspeita de crime ambiental com a utilizacdo de
técnicas de sequenciamento de DNA. A aluna Lara comentou que, quando assistia a
série televisiva de investigacdo criminal CSI'®, os peritos coletaram provas “para ver
se 0 DNA batia com o suspeito” numa investigagcdo de assassinato, por exemplo.

E fato que a midia televisiva e a internet ttm um impacto consideravel na vida
das pessoas, influenciando, de forma positiva ou negativa, em especial, 0s jovens
inseridos em um mundo cada vez mais tecnolégico. Por isso, Melo e Carmo (2009, p.
604) chamam a atencgéo para a “necessidade de contextualizagdo dos conhecimentos”
biologicos, veiculados diariamente nos mais variados veiculos de comunicacdo na
sociedade, sobretudo entre os alunos de ensino médio.

Dessa maneira, 0 professor precisa estar atento ao fosso entre a ficcdo e a
realidade, o entretenimento e a experimentacéo, a compreensao e a invencao, além
de sempre buscar contextualizar e ampliar as matérias jornalisticas, culturais ou
artisticas numa abordagem reflexiva acerca das relages presentes entre a ciéncia, a
tecnologia e a sociedade.

A avaliacdo empirica realizada por meio das respostas apresentadas evidencia
uma possivel influéncia da pratica em bioinformatica na aprendizagem ativa dos
alunos sobre os marcadores moleculares, sobre o cédigo de barras da vida e a
biodiversidade, ndo s6 porgue a maioria dos alunos respondeu corretamente as
questbes propostas, mas também porque segundo os alunos a forma como a
atividade foi desenvolvida, sob a mediacdo do professor, motivou-os a querer
compreender 0 que estavam praticando.

Assim, a atividade, que se baseou no uso de contextos e aplicacdes cientificas
como meio de desenvolver a compreensao cientifico-tecnologica para a resolucao de

uma questdo socioambiental, ndo s6 apresentou 0 conhecimento em genética de

16 CSI: Crime Scene Investigation € um drama policial envolvendo uma equipe de
investigadores forenses treinados para resolver casos criminais, coletando evidéncias
irrefutaveis na cena do crime e encontrando as partes faltantes que resolvem o mistério. A
série fez do DNA um termo popular para milhdes de fas em mais de cento e setenta paises
que aprenderam a importancia de material biolégico como, sangue, saliva e pele como
evidéncia que ajudam a resolver crimes (www.cbs.com/shows/csi).
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forma diferenciada como também forneceu aos alunos a possibilidade de aplicar o
conhecimento de genética, previamente, conhecido por eles e adquirir novos
conhecimentos motivados pela resolugdo de um problema cientifico auténtico.

Ainda, indica que os alunos aprendem melhor quando tém a oportunidade de
adquirir conhecimentos e habilidades para aplica-los em contextos relevantes e

significativos como, por exemplo, em préticas cientificas.

3.3 AS FONTES DA BIODIVERSIDADE SOB O FOCO DA GENETICA MOLECULAR

A etapa 3 da sequéncia didatica apresentou o assunto “fontes da biodiversidade
sob o foco da genética molecular” e foi dividido em dois topicos: a “biodiversidade
genética e a biologia molecular”’ e “as fontes de variabilidade genética” (mutacao,
recombinacdo génica e fluxo génico) e contou com atividades didaticas diversas das
quais discuto trés a seguir.

A primeira envolveu um simulador didatico que possibilita explicitar os
mecanismos celulares da segregacao cromossémica na meiose € a juncao aleatéria
dos cromossomos (gametas) para gerar descendente de borboletas ficticias.

A segunda abordou o caso da atriz Angelina Jolie em relacdo a mastectomia
realizada por ela, em 2013, depois de saber que possuia uma prediSposicao
hereditaria/genética para o cancer de mama devido a mutacao deletéria no gene
BReast CAncer 1, BRCAL.

A Ultima atividade solicitou que os alunos analisassem um contexto legal para
propor medida de compensar ou remediar o0 impacto ambiental resultante da
fragmentacdo de habitats devido a necessidade socioeconémica de abertura e
pavimentacdo de uma rodovia para integrar uma comunidade isolada dos centros

urbanos.

3.3.1 Um simulador didatico para auxiliar o ensino da biodiversidade genética

Essa atividade se concentrou no desenvolvimento da compreensdo de
conceitos em genética e biodiversidade a partir da analise de diferencas morfoldgicas
de individuos de uma determinada espécie de borboleta ficticia. Foi usado um modelo
projetado para fins desta pesquisa, em colaboracdo com duas bolsistas de iniciagao

cientifica e um colega professor mestre em genética e melhoramento.
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O modelo simula o evento da fecundagédo aleatoéria a nivel cromossémico entre
dois representantes de borboletas. O que é feito por meio da construcdo analdgica
concreta e préatica de uma relacdo de aparéncia com a realidade do processo meiotico
e do fenbmeno da heranca biolégica. A atividade possibilita que os alunos manipulem
objetos bioldgicos em diferentes niveis de organizacéao.

O modelo consiste em uma base de apoio retangular confeccionada com
material de compensado coberta por uma capa imantada e pecas diversas fabricadas
com folhas de Etil Vinil Acetato (E.V.A). Essas pecas representam 0S Cromossomos
com identificacdo dos loci de seis genes e as diferentes partes do corpo de uma
borboleta (figura 12).

Figura 12 — Alunos montando a borboleta com base na separacao e mistura aleatorias
dos cromossomos dos genitores

A ficticia espécie da borboleta representada no modelo possuia quatro pares
de cromossomos (2n = 4) e cinco marcantes diferencas morfologicas observaveis: i)
cor das asas (laranja, amarela ou verde); ii) cor do abaulamento das antenas (azul ou
verde); iii) tamanho do térax-abdémen (6, 7, 8, 9 ou 10 cm); iv) listras no torax-
abdbémen (presente — azul ou verde — ausente); e v) mancha nas asas (manchada ou
nao).

As explicacbes moleculares e bioquimicas possiveis (genétipo) para o
aparecimento da diversidade das caracteristicas morfoldgicas (fenotipo) observaveis
na borboleta foram entregues aos grupos de alunos (quadro 9) depois de eles
movimentarem e determinarem quais Cromossomos estariam presentes na

constituicdo da nova borboleta.
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Quadro 9 — Sumario da heranca ficticia de certa espécie de borboleta

Gene

Alelos

Locus génico

Traco

Tipo de Heranca — Explicacdo do efeito
alélico (gendtipo) sobre a caracteristica
herdada (fen6tipo)

CORAS

VeA

Regido superior
do acrocéntrico

Cor da
asa

Codominéancia — Os alelos V e A (ambos
funcionais — ativos e independentes) atuam
na producdo de pigmentos vermelho e
amarelo, respectivamente, e sao
codominantes. Assim, os produtos génicos
funcionais dos dois alelos se expressam
igualmente em heterozigose, produzindo
um terceiro fendtipo laranja.

TAMAB

Ded

Regido inferior do
metacéntrico

Fef

Regiéo inferior do
submetacéntrico

Tamanho
do torax-
abdémen

Interagcdo génica / Poligenia — Os dois
pares de alelos tém efeito cumulativo na
expressdo do carater, determinando
fen6tipo com variacbes de tamanho
continuas. Quanto maior o numero de
alelos efetivos, aditivos (letra mailscula),
maior sera o tamanho do térax-abdémen.
Cada alelo dominante adiciona 1 cm ao seu
tamanho.

CORAB

CPe
CB

Regido inferior do
acrocéntrico

Cor do
torax-
abdbémen

Dominéncia Incompleta — A pigmentacéo
preta é alcancada quando o alelo CP
(funcional) esta duplamente presente, isto
é, a sintese proteica é expressa em dobro.
Apenas em um alelo C® havera menor
expressao da proteina relacionada a cor
preta e, portanto, o fenétipo é a cor cinza
(fendtipo intermediario). O alelo CB néo é
funcional, ndo determina a producdo de
proteinas.

LIST

Lel

Regiéo inferior do
submetacéntrico

Presenca
de listra

no térax-
abdoémen

Dominéncia Completa O alelo
dominante (L) expressa a sintese de
proteina reguladora do desenvolvimento de
listras no abdémen. Por sua vez, o alelo
recessivo que tem um nucleotideo
substituido  (mutacdo) determina a
producdo de uma proteina inativa.

CORBO

Beb

Regido superior
do metacéntrico

Cor das
bolinhas
na antena
e das
listras

Dominéncia Completa — Os dois alelos
sdo funcionais, porém o alelo dominante
(B) inibe a expressao do alelo recessivo (b).
Dessa forma, o fendtipo verde sO se
manifestara na auséncia do alelo B
dominante que determina a cor azul.

FORAS

Cromossomo
sexual W

Coloracédo
nas
manchas
das asas

Heranca ligada ao sexo — O alelo G,
presente apenas no cromossomo W,
determina a sintese de um pigmento
(proteina) que mancha as asas da
borboleta na cor azul. ZZ — Macho | ZW -
Fémea.

Fonte: O autor.
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Neste ponto, é importante ressalvar novamente que a ideia de que a funcao
dos genes é codificar proteinas € um tanto simplificada, tendo em vista as recentes
descobertas das fun¢des multiplas dos genes. No entanto, considero que, para alunos
da educacdo basica, essa ideia atende as expectativas porque suporta explicar uma
vasta gama de fendmenos genéticos, além de poder servir como base para a
aprendizagem aprofundada sobre os genes.

Antes que os alunos tivessem contato com o modelo didatico disponibilizado,
busquei conhecer o entendimento prévio deles para, posteriormente a realizacdo da
atividade, inferir as potencialidades ou limitagdes da utilizacdo do modelo na mudanca
dos conceitos prévios dos alunos para novos conhecimentos biolégicos construidos.

As principais questdes levantadas, nessa etapa, buscaram saber dos alunos:
por que os filhos se parecem com seus pais? O que sao e onde estdo 0s genes no
corpo dos seres vivos? Como 0s genes funcionam? Quais 0S mecanismos e
fenbmenos envolvidos na producdo de descendentes e a hereditariedade, como:
DNA, genes, proteinas, cromossomos, meiose?

Para a realizacdo da atividade, os alunos foram divididos em trés grupos de
trabalho. Cada grupo recebeu os materiais do modelo com as devidas orientacdes
sobre o que deveriam fazer, em seguida, eles puderam manusear as pecas de forma
autbnoma. Durante o trabalho dos alunos com os modelos, fiz indagagdes no intuito
de possibilitar o entendimento do assunto estudado e de saber o porqué de estarem
pensando ou fazendo daquela maneira ou de outra. Segue abaixo um recorte do

didlogo estabelecido em um dos grupos.

Professor: Vocés sabem o que isto [segurando a peca dos
cromossomos] esté representando.

Grupo: Nao.

Lara: Professor, eu acho que sei. E o cromossomo. [...]

Professor: Que critérios vocés utilizaram para parear o0s
Cromossomos?

Grupo: A forma e o tamanho deles aqui [os cromossomos] e se as
letras [alelos] correspondiam. [...]

Professor: De que lado esta o macho?

Grupo: O macho é esse aqui porque 0S Cromossomos sao iguais, € o
professor de genética falou para gente que o XX é fémea e o XY é
macho. [...]

Grupo: Aqui, professor, n6s vamos ter que pegar metade de cada
conjunto de cromossomos, né? E porque metade é da mée e a metade
€ do pai.

[..]

Professor: Os outros grupos receberam o0os mesmos conjuntos de
cromossomos. Vocés acham que todas as borboletas serdo iguais?
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Grupo: Nao, nao ser4, tipo assim, dificil, todos escolherem os mesmos
alelos. [...]

Jodo: A gente também viu que € uma coisa aleatéria e nem sempre é
do jeito que a gente quer, porque N0 Meu pensamento eu queria
montar uma borboleta diferente, mas ndo, a gente escolheu
aleatoriamente. [...]

Professor: Nas aulas de vocés sobre genética, vocés estudavam esse
tipo de explicacdo molecular?

Turma: N&o [quase todos].

Embora todos os alunos tenham confirmado que estudaram sobre estruturas
genéticas (DNA, cromossomos, genes, entre outras) no semestre anterior ao
minicurso e indicarem saber que essas estruturas estao no interior das células, poucos
compreendiam claramente e sabiam dar explicacdes sobre as relacdes entre elas e
como o DNA poderia determinar as diferencas entre individuos da mesma espécie ou
de espécies diferentes.

As respostas e explicagbes dos alunos demonstraram pouca compreensao
sobre fendmenos genéticos e a relacdo entre os modelos genéticos e moleculares.
Durante os questionamentos, poucos conseguiram explicar, por exemplo, como um
gene poderia determinar certa caracteristica em um ser vivo. Apesar das dificuldades
observadas, dois alunos apontaram as proteinas como sendo as responsaveis na
mediacdo dos efeitos genéticos.

Uma situacao observada na ideia dos alunos esteve relacionada a conclusao
|6gica de que as células deveriam conter apenas o0s genes que lhes sdo necessarios
para produzir o fendtipo desejado, assim, as células da pele, por exemplo, teriam
genes diferentes das células musculares.

Em contraste, apds a intervencédo, os alunos tiveram a capacidade de dar
explicacbes melhores com base em entendimentos advindos da experiéncia da
utilizacdo do modelo didatico. Por exemplo, 15 alunos (15/19) mencionaram, de forma
espontanea, a diversidade alélica dos seis genes abordados como algo que contribui
para a diferenca entre os individuos de uma mesma espécie. Exemplificaram o fato
de uma borboleta resultante do trabalho de um grupo ter térax-abdémen menor e
listrado e numa outra borboleta o torax-abdémen ser maior e néo listrado em virtude
das escolhas aleatérias que cada grupo fez.

Outra situacéo explicitada pelos alunos foi em relacdo ao sistema sexual das
borboletas. Todos os alunos mencionaram conhecer apenas o sistema de

determinacdo sexual XY, no qual a fémea é homogamética (XX) e o macho
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heterogamético (XY). No entanto, a determinacdo sexual das borboletas e de outros
seres vivos é oposta, isto €, o0 macho € o homogamético (ZZ) e a fémea,
heterogamética (ZW).

Ao final, discuti com todos os grupos de alunos sobre o trabalho que fizeram,
buscando obter a avaliacdo deles. Segundo esta, o modelo foi capaz de: i) propiciar
uma imagem mais concreta para explicar o processo de heranca bioldgica, pois antes
nao conseguiam fazer; ii) promover a compreensao e associagao simulada entre os
conceitos de DNA, gene, alelo e cromossomo e um melhor entendimento das relagdes
conceituais entre 0s genes (material genético) e as proteinas (produto); e iii) aumentar
o vocabulario relacionado a assunto de genética como, por exemplo,
dominancia/recessividade, dominancia incompleta, codominancia, heranga

poligénica, sistema de determinacédo sexual e caracteristicas ligadas ao sexo.

Alice: [...] por exemplo, quanto eu estudei genética, eu entendia que
VV dava a cor verde, mas o porqué disso eu ndo conseguia
compreender muito bem. Fazer esse jogo me ajudou a entender isso
melhor.

Ana: Com essa atividade, eu aprendi a diferenciar os tipos de
cromossomos e que nem todas as espécies obedecem a
determinacgédo sexual que ocorre na espécie humana.

Felipe: Eu entendi que a heranga genética pode ser de varios tipos. E
gue pode ter explicacdes moleculares diferentes para um mesmo jeito
de representar o alelo, tipo assim, professor, 0 Aa e o Bb, pode ter jeito
diferente de se expressar.

Essas ideias conclusivas dos alunos corroboram com a avaliagdo reflexiva e
comparativa entre os momentos de pré-atividade, durante-atividade e pdés-atividade
que realizei a partir da observacéao participante e das analises posteriores dos audios-
gravacgOes de cada grupo.

Com base no exposto, saliento que o ensino de genética deve propiciar aos
alunos o desenvolvimento da capacidade de interligar os modelos genéticos e
moleculares. Em outras palavras, os alunos devem entender que ndo € a
representacdo genética dos alelos que por si s6 gera o fendtipo, como se pbde
observar no imaginario de boa parte deles. Ao contrario, eles devem explicar que as
letras, tdo somente, sdo representacdes abstratas de sequéncias nucleotidicas de
versdes do gene, que contém a informacao para a producao de proteinas cuja fungao

gera o fendtipo. Assim, sdo as proteinas as mediadoras centrais dos efeitos dos
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genes, ter consciéncia disso é indispensavel para explicar mecanismos moleculares
vinculados aos modelos genéticos.

Obviamente, o reconhecimento da necessidade para um mecanismo pelo qual
0s genes podem ser expressos no fendtipo sé é possivel se o aluno entender que o
gene e a caracteristica ndo sao equivalentes e que 0 genotipo e o fenotipo atuam em
diferentes niveis.

No geral, o modelo da simulacdo de borboleta mostrou, em primeiro lugar, ser
uma ferramenta Gtil para o ensino-aprendizagem de conceitos cientificos abstratos de
dificil compreensdo em genética e ideias contraintuitivas para os alunos. Ainda, o
modelo foi capaz de despertar a motivacao e atencao dos alunos para entender os
conceitos cientificos contemplados.

Em segundo lugar, ao considerar a avaliacdo pOs-atividade, é possivel dizer
que a atividade proporcionou aos alunos melhor compreensdo de que todos o0s
organismos tém um conjunto de genes. Neste, cada um pode ter versdes diferentes
do mesmo gene, os alelos; que os alelos, por questdes didaticas, sdo representados
por meio de letras maiusculas, minusculas e, por vezes, com letras sobrescritas, e que
as diferentes combinacdes de alelos (por exemplo, AA, Aa, aa) podem resultar na
producéo de diferentes proteinas que geram os diferentes tipos de fenotipos.

Em terceiro lugar, quase todos os alunos (17/19) declararam entender, ao final
da atividade, que o fenétipo observavel pode tanto estar associado a presenca de
determinada proteina nas células ou tecidos dos seres vivos quanto a sua auséncia

ou, ainda, a producgédo de uma proteina ndo funcional.

3.3.2 Caso Angelina Jolie

Os avancos técnico-cientificos na area de genética tém suscitado interesse
social de varios ambitos. A sociedade contemporanea tem sido confrontada com
muitas questdes decorrentes dos produtos e da tecnologia genética e os testes
genéticos em saude tém assumido posicdo de destaque no debate. Por exemplo,
deveria uma pessoa saber que é predisposta ou tem uma doenca genética que nao
pode preveni-la ou cura-la? Uma mae gravida ndo passaria por um dilema emocional
muito dificil por descobrir, através de teste genético, que ha probabilidade de algo
terrivel vir a acontecer com o seu bebé e nada pode ser feito? Vale a pena ter testes
genéticos em tudo? Um plano de saude deve exigir teste genético para firmar contrato
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com o cliente? Existe a possibilidade do compartiihamento desses testes entre
empresas ao contratar funcionarios, por exemplo, e isso vir a gerar discriminacao
genética? Vocé concorda com a investigacdo e/ou manipulagdo genética em
medicina?

Essas questbes sO reforcam o argumento de que os alunos precisam
desenvolver uma compreensao da base genética para serem capazes de participar
desse debate bem informados e terem a possibilidade de tomada de decisdes
conscientes no que diz respeito as controvérsias relacionadas com a genética,
fundamentadas em conclusfes cientificas e ponderacdes éticas e morais dessas
guestoes.

Diante do exposto e por acreditar que a realizacdo de testes genéticos se
encaixa bem em contextos reais nos quais a sociedade constantemente tem recebido
informacdes sobre o assunto, principalmente pela midia, propus, nessa atividade, a
discussdo nas dimensdes morais e éticas do desenvolvimento do conhecimento
cientifico aplicado a medicina. O ponto de partida foi a decisdo da atriz Angelina
Jolie de se submeter a uma mastectomia bilateral profilatica apos descobrir que ela
possuia uma mutacao no gene BReast CAncer — BRCA.

Essa decisao foi veiculada, em 14 de maio de 2013, quando a propria atriz
compartilhou no The New York Times sua decisdo de se submeter ao procedimento
de retirada total de seios ap0s descobrir uma predisposicdo hereditaria ao cancer de
mama devido a mutacao deletéria no gene BRCAL1 (MEDEIROS, 2016).

A decisao da atriz impactou, globalmente, a sociedade no que diz respeito as
atitudes das pessoas sobre opgdes de cuidados de saude e “gerou duvidas e
expectativas na populacdo em relacdo aos testes genéticos, a profilaxia e ao
tratamento desses canceres” (MEDEIROS, 2016, p. 1).

Os alunos leram a capa da edicdo de 20/05/2013, da revista Epoca, a qual
trouxe a seguinte questao: “Foi a decisao certa? — retirar 0s seios mesmo sem cancer
pode fazer sentido para Angelina Jolie — mas nao para outras mulheres”. Depois
participaram das discussdes coletivas em sala de aula sobre o caso e foram
orientados a opinarem sobre a decisdo que teve Angelina Jolie de retirar os seios
mesmo sem cancer e outras questdes relacionadas.

A maioria dos alunos concordou que a decisdo de Angelina Jolie foi certa
porque possibilitou a ela prevenir o desenvolvimento de um cancer. No entanto, trés

alunos disseram que a decisao da artista foi precipitada porque nédo havia certeza do
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desenvolvimento de cancer. A aluna Maira disse que “ela podia ficar fazendo os testes
tradicionais anuais em vez de tomar essa atitude drastica”.

No geral, as opinides dos alunos sobre os avancos cientificos e tecnologicos
evidenciaram que eles ndo se sentem ameacados. Ao contrario, explicitaram atitudes
positivas para as aplicacdes biotecnoldgicas e afirmaram que os avancos da ciéncia
e da tecnologia sdo uteis e benéficos para a sociedade. No entanto, quando
guestionados se deveria haver limites sobre o que se pode ou néo fazer em relacao
ao conhecimento cientifico-tecnoldgico, todos concordaram que sim, embora ndo
conseguiram determinar como e quem deve estabelecé-los.

Em discussdo paralela, todos discordaram da manipulacdo genética dos
alimentos e expuseram que sempre escolheriam um alimento natural a um
transgénico. O aluno Davi comentou que “alterar a genética de um ser vivo é que nem
brincar de Deus”.

Numa apreciagdo da atividade, é possivel inferir que a atividade motivou o
debate sobre questBes morais e éticas e estimulou a expressdo de opinides dos
alunos acerca de informacdes e julgamentos de questbes controversas em genética.

Em resumo, os alunos se colocaram como adversarios da tecnologia de
transgenia para producédo de alimentos, apoiantes da biotecnologia para fins médicos
e interessados em elevar seus conhecimentos sobre biotecnologia e avancgos

cientificos.

3.3.3 Atomada de decisdo sobre uma questao socioambiental

O desenvolvimento de atividades em sala de aula a partir de situacdes-
problemas relativas a contextos reais como ponto de partida para a aprendizagem vai
ao encontro dos pressupostos do enfoque CTS (CACHAPUZ, 1999; AULER,
DELIZOICOV, 2006, AULER, 2008). Dessa forma, as aulas em ciéncias podem
confrontar os alunos com questdes sociocientificas que tém ligacdes conceituais,
processuais e atitudinais as ciéncias e que podem ser percebidas por eles como
socialmente significativa.

E possivel imaginar que quando o aluno esta envolvido numa atividade
relacionada perceptivelmente ao seu mundo social, ha a possibilidade de ele refletir
conscientemente sobre diferentes questdes envolvidas na situagéo-problema como,

por exemplo, as cientificas, politicas, morais, dentre outras.
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Nessa perspectiva, 0 meio ambiente e seus problemas sé&o temas de
discussfes locais e mundiais que ganharam os diferentes espacos da sociedade,
principalmente a considerar o futuro da civilizacdo e do bem-estar do planeta.
Cotidianamente, a sociedade bem como seus representantes tomam decisdes sobre
guestdes ambientais diversas.

Assim sendo, essa atividade exigiu que os alunos analisassem um contexto

legal, para propor medidas de compensacao ou remediacdo do impacto ambiental

~

resultante da fragmentacdo de habitats. O que ocorre devido a necessidade de
abertura e pavimentacao de uma rodovia que serviria para interligar uma comunidade
isolada aos centros urbanos, possibilitando melhor desenvolvimento socioeconémico

€ acesso a servigos para aquela comunidade.

Professor: Como a perda da biodiversidade estaria associada ao risco
da extincdo das espécies?

Jodo: Eu vou dar um exemplo, tipo assim, se tiver um desmatamento
e uma espécie ficar isolada, quando houver alguma variagdo no
ambiente ela vai ter que se adaptar, se ndo acontecer, sofre tipo uma
mutacado genética e ela pode acabar morrendo e ficar extinta[...] E que
0 ambiente causa as mutacoes.

Felipe: Eu tenho uma espécie numa floresta... dai passa uma
construcao no meio e separa a espécie... por exemplo, eu tenho uma
espécie aqui nesse quadrado, ai passa uma construgdo aqui no meio
e vai separar a espécie, né. Uma parte dessa espécie ndo se adapta
e a outra se adapta. A espécie que se adaptou vai conseguir viver,
porgue ela vai ter variabilidade genética. A que estava isolada ndo vai
ter variabilidade genética... porque esté igual com igual e aquilo ndo
vai gerar uma variabilidade e, no caso, vai acontecer uma extingao.
Professor: Mas essa adaptacdo da qual vocés estdo falando é algo
gue acontece antes da alteracdo do ambiente ou depois?

Felipe: Professor, primeiro vem a estrada e depois vem a adaptacdo
para aquelas novas condicdes.

Professor: E isso turma?

Turma: Sim.

Varias propostas foram encontradas nas respostas dos alunos. O aluno Carlos
disse ser viavel a construcdo de pontes ecolégicas a fim de integrar as areas
fragmentadas. A aluna Beatriz escreveu que “seria eficiente a construcdo de
corredores ecologicos, possibilitando o progresso humano e a conservacdo da
espécie”. O aluno Pedro props a criagao de uma reserva para proteger as espécies
existentes no lugar. Ja o aluno Marcos apontou como medida o “desvio da rota,
mesmo que aumentasse a rodovia, pois seria uma forma de ndo afetar a area”. Ainda,

a aluna Manuela registrou a necessidade de “um estudo sobre as espécies do local
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para que houvesse uma melhor preservagcdo” Os estudantes Marcos e Felipe

complementaram essas ideias, dizendo:

Marcos: Se a composicdo genética é parecida, entdo logo vai ter uma
grande chance de aquela espécie ser extinta, ai se a composicéo é
bem variada, ai j& tem menos chance de ser extinta, dai a gente tem
gue conhecer a variedade genética das espécies.

[...]

Felipe: Entéo, professor, estava vendo aqui que a adaptacdo da qual
falamos acontece antes da mudanca no ambiente, porque estavamos
pensando errado, é que a mudanga ambiental vai selecionar aqueles
que tem a variedade genética. E isso?

A tabela 2 mostra a distribuicdo de frequéncia das proposi¢cdes dadas pelos

alunos para essa atividade.

Tabela 2 — Frequéncia das proposicées fornecidas pelos alunos para a atividade
Propostas Frequéncia

Integrar as areas fragmentadas. 12
Realizar o manejo de espécies.

Realizar estudos para garantir a sobrevivéncia das espécies.
Construir a rodovia em outro lugar.

g1 N 0 ©

Impedir a construcéo da rodovia.
Fonte: O autor.

Em geral, os achados da pesquisa mostram que uma parte dos alunos
apresentaram dificuldades em compreender a situacdo enunciada em sua totalidade
e globalidade. De um lado, propor o impedimento da constru¢cédo da rodovia poderia
dificultar ou mesmo impossibilitar o desenvolvimento social e urbano de comunidades
isoladas. Por outro, a construcdo da rodovia em outro lugar poderia ser inviavel por
guestdes geograficas, econbmicas e mesmo ambientais.

Sob outra perspectiva, a integracdo entre areas fragmentadas, o manejo de
espécies e arealizacdo de estudos ambientais constantes sdo propostas que mostram
uma compreensdo mais holistica dos relacionamentos complexos entre as questdes
sociais, econdmicas e ambientais.

Em um sentido geral, as consideracdes que faco, nesta atividade, podem
assumir duas formas: primeiro, a ponderacdo do desempenho positivo dos alunos,
considerando a habilidade de desenvolver a atividade proposta e pontuando que é o

conhecimento soélido sobre questdes de biodiversidade e genética combinados a
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apreensao de valores ambientais que podem levar as pessoas a mudarem a maneira
como elas interagem com o ambiente; segundo, a apreciacdo do potencial da
atividade em provocar o pensamento dos alunos para resolver uma questao do mundo
real e a possibilidade de mediar a discussao sobre o fluxo genético e as interacdes

entre as espécies.

3.4 AVALIACAO GERAL DO MINICURSO PELOS PARTICIPANTES

A aplicacdo de um questionario, ao final do minicurso, foi importante para
confirmar as percepgbes dos envolvidos. Assim, a analise das informacdes
sistematizadas do questionario permitiu inferir sobre as percepc¢des e atitudes dos
alunos participantes, captando pontos de vista particulares e coletivos.

A tabela abaixo revela o quanto os alunos ficaram satisfeitos, numa escala de
cinco pontos, para cada uma das atividades que experimentaram no minicurso.
Observa-se que as atividades obtiveram conceitos altos nos questionarios
respondidos pelos alunos o que pode indicar que o design das atividades fornecidas
se constitui em ferramentas apropriadas que permite aos alunos alcancar os
resultados de aprendizagem necessarios.

Como se observa, a atividade de simulacao da diversidade entre individuos de
borboletas ficticias, com enfoque genético, foi a que mais agradou os alunos. Ao
contrario, a atividade que exigiu dos alunos a escolha de uma iniciativa mais adequada
para a criacdo de vertebrados em cativeiro, entre cinco alternativas, s6 obteve média
6,9.

Tabela 3 — Avaliacdo das atividades do minicurso'’

Descricéo objetiva das atividades Média
Utilizar modelo didatico para simular a diversidade entre individuos. 10,00
Representar a estrutura quimica do DNA com pecas de papel glossy. 9,84
Praticar atividades de laboratério como extragdo de DNA. 9,81
Escrever registros sobre determinados seres vivos em risco de extingao. 9,27
Utilizar sistema de bioinforméatica para resolver suposto crime ambiental. 9,09
Escrever uma carta sobre uma dada questéo, envolvendo a biodiversidade. 8,92

17 Neste quesito, os dezenove alunos respondentes tiveram que escolher uma opcéo, dentre
cinco apresentadas, que melhor expressasse a avaliacdo particular em relacdo a cada
atividade. Apos a aplicagdo do questionario, foi determinada uma nota de correspondéncia
entre as cinco alternativas do tipo escala Likert, isto é, péssimo (2), ruim (4), regular (6), bom
(8), 6timo (10). Com isso, obteve-se uma média simples de cada atividade.
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Descricao objetiva das atividades Média
Opinar sobre a decisdo de mastectomia tomada por Angelina Jolie. 8,63
Propor medida compensatoéria diante de impacto ambiental antropolégico. 8,61
Explorar um espaco ao ar livre e coletar informacg&o do meio explorado. 8,61
Considerar ac¢des/atitudes a favor da biodiversidade. 8,50
Considerar afirmativas sobre a perda da biodiversidade genética. 8,46
Verificar a relacdo quantitativa entre bases nitrogenadas. 8,30
Relacionar matematicamente as bases nitrogenadas — regra de Chargaff. 8,15
Representar e organizar o conhecimento por meio de mapa conceitual. 8,00
Indicar uma iniciativa adequada para a criagdo de vertebrados em cativeiro. 6,90

Fonte: O autor.

A oportunidade de estudar os conhecimentos relacionados a biologia ou a

genética foi assinalada pelos alunos como principais motivacdes que os levaram a

participar do minicurso (tabela 4).

Tabela 4 — Principais motivacfes espontaneas que levaram os alunos a se inscrever

No minicurso

Motivos

Frequéncia

Oportunidade de aprofundar conhecimentos biol4gicos.
Interesse por assuntos em biologia e/ou genética.
Auxiliar na preparagéo para o ENEM.

Qualificacéo do professor ministrante.

Certificado de participagéo.

Outros.

12

N N NDN O

Fonte: O autor.

Para a aluna Helena, o mais interessante no minicurso foram as dinamicas

desenvolvidas e as diversas discussdes entre os alunos e o professor: “as discussdes

em roda foram bastante interessantes e as atividades também, pois nos

proporcionaram momentos ricos de interacdo”. Essa percepgdo também foi

encontrada na maioria das respostas dos alunos participantes como se pode observar

na tabela abaixo.

Tabela 5 — Aspectos mais relevantes do curso segundo a opinido dos alunos

Opiniao Frequéncia
Dinamicas e atividades desenvolvidas. 14
Discusséo entre os participantes. 10
Método de ensino. 3
Pratica de laboratorio. 2
Montar o esquema da estrutura do DNA. 1
Outros. 3

Fonte: O autor.
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Ainda sobre essa questdo, muitos alunos disseram que um dos principais
diferenciais do minicurso foi o fato de que eles puderam expor abertamente e sem
restricdo o que conheciam sobre aquele determinado contetddo e que, normalmente,
esses espacos de discusséo entre os alunos sao reduzidos em aulas regulares. A
consideracao desses comentarios e a ponderacéo geral das atividades desenvolvidas
sao suficientes para propor, inicialmente, que as concepcdes do cotidiano dos alunos
sdo um ponto de partida eficaz pelo qual o conhecimento cientifico pode ser
desenvolvido.

Outro item do questionario perguntou se os alunos incentivariam a participacao
de algum colega se soubessem que 0 minicurso seria ofertado novamente. Sobre isso,
todos os alunos afirmaram que sim e as motivagdes principais incluem a aquisi¢céo de

novos conhecimentos e o método inovador e motivador de ensino (tabela 6).

Tabela 6 — Frequéncia das razfes apontadas pelos alunos para recomendar ou
incentivar a participacdo de outro colega se o curso fosse novamente ofertado

Razao Frequéncia

Aquisicdo de novos conhecimentos. 11
Método de ensino inovador e motivador.
Permisséo do dialogo entre os participantes.
Qualidade do curso.

Esclarecimento de duavidas.

N W O 00

Preparacgéo para vestibular/ENEM.

Fonte: O autor.

Nesse ponto, é importante frisar que parece haver certo consenso entre 0s
pesquisadores educacionais em relagdo ao argumento de que as dimensdes
motivacionais, socio-afetivas e a relacdo dialégica impactam, significativamente, a
aprendizagem do aluno. Desse modo, hum processo de ensino-aprendizagem o
professor deve levar em consideragdo ndo apenas a perspectiva cognitiva, mas
também outras dimensdes da aprendizagem (ALMEIDA, 2015).

Em sequéncia, os alunos escreveram, no questionario, as opinidées sobre o
fasciculo didatico em relacdo aos textos disponibilizados. Neste item, os alunos
mencionaram que 0s textos trazem informagdes bastante importantes, sao

compreensiveis e bem didaticos, com interligacdo com o mundo (tabela 7).
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Tabela 7 — Opinido dos alunos participantes do curso sobre a parte textual dos

fasciculos
Opinido Frequéncia
Informacgdes bastante importantes. 16
Textos compreensiveis e bem didaticos. 15
Ligagéo do texto com o mundo. 9
Linguagem clara e objetiva. 5
Outros. 4

Fonte: O autor.

Por dltimo, o questiondrio procurou saber dos alunos se eles gostariam de fazer

algum outro comentario adicional. A maioria dos alunos ressaltou o grau de satisfacao

por ter participado do minicurso, por meio das seguintes declaracfes: “textos

excelentes” (Ana), “adorei passar por essa experiéncia” (Pedro), “todos os momentos

foram prazerosos e legais” (Julia), “cada atividade despertava cada vez mais meu

interesse” (Jodo).



100

CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desde trabalho foi investigar as contribuicbes da abordagem CTS no
desenvolvimento de uma sequéncia de ensino envolvendo o ensino-aprendizagem de
conteudos conceituais, procedimentais e atitudinais em biodiversidade e genética no
ensino médio.

Para isso, por meio dos encaminhamentos metodoldgicos desta pesquisa, uma
sequéncia de ensino e um caderno didatico foram planejados, elaborados e
implementados no contexto da sala de aula ao longo de vinte horas aulas junto a
estudantes do terceiro ano do ensino médio de uma escola da rede federal de ensino.

O estudo, na literatura cientifica e educacional, sobre o enfoque Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade (CTS) demonstrou uma posicdo de destaque nas bases
tedrico-metodoldgicas das producdes cientificas e educacionais em ciéncias. Além
disso, o enfoque CTS, no ensino médio, encontra-se em consonancia com 0s
documentos curriculares nacionais e contribui com a formacédo de individuos
cientificamente alfabetizados que reconhecem como a ciéncia, tecnologia e sociedade
influenciam-se mutuamente, habilitando-os para usar o conhecimento nas tomadas
de decisao no dia a dia.

Ao passo que executava a proposta, fiz a andlise descritiva dos dados
produzidos ao longo da intervencdo didatico-pedagogica por meio da discussao
reflexiva sobre explicagbes e implicagcbes decorrentes do desenvolvimento das
atividades com os alunos participantes da pesquisa. Fiz, ainda, a analise resultante
da aplicacdo de um questionario aos alunos, a qual demonstrou a aceitacdo da
proposta com entusiasmo pelos participantes da pesquisa.

Tendo em vista os resultados apresentados neste trabalho, é possivel dizer que
a abordagem CTS se constitui como uma ferramenta pertinente para o ensino de
biodiversidade e genética, tendo em vista a formacao cidada de estudantes de ensino
médio. O que é possivel pela possibilidade de oportunizar reflexdes e discussées
necessarias para o desenvolvimento de valores ético-morais, de atitudes
comprometidas com a sustentabilidade ecoldgica; e de posicbes pessoais sobre
questdes socioambientais, tomando como base o conhecimento das relacbes e
interacdes entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade.

Por outro lado, o desenvolvimento de sequéncias de ensino de conhecimentos

cientificos, tendo referéncia as suas aplicacdes sociais ou tecnolégicas, pode
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contribuir como estratégia didatica inovadora e significativa nos processos de ensino-
aprendizagem de conteudos de biodiversidade e genética no ensino médio. E, por
inferéncia, de outros conteldos biologicos, porque os resultados empiricos,
evidenciados na analise das atividades que os alunos realizaram ao longo da
aplicacdo da sequéncia didatica, demonstram qualitativamente que os alunos
melhoraram significativamente sua compreensdo em relacdo aos conteludos
trabalhados.

Embora considere as vantagens da implementacdo desta sequéncia didatica,
também ha limitacées no desenvolvimento de sequéncias didaticas e materiais com
abordagem CTS. Dentre as quais destaco a questéao da quantidade de tempo utilizado
nao ser compativel com os condicionantes intrinsecos a realidade escolar. Além disso,
existe a pressdao dos sistemas de avaliagcdo convencionais que, por vezes,
desencorajam os professores a trabalharem com seus alunos projetos, argumentacao,
discussbes ou quaisquer estratégias de ensino que possa ser considerada como
dispendiosa de tempo.

Ainda, cabe salientar que o produto gerado esta apresentado nos anexos tal
como foi desenvolvido e analisado na pesquisa, salvo algumas modificacbes. E
importante reconhecer que, assim como todos outros produtos educativos, o caderno
didatico elaborado durante a pesquisa ndo esta isento de limitagdes e principalmente
que os produtos sempre podem ser melhorados a partir das reflexdes dos envolvidos.

No entanto, com base na experiéncia vivenciada, posso afirmar que os esfor¢os
para a elaboracdo de propostas metodologicas diversificadas de ensino-
aprendizagem que colaborem para melhores condi¢des de ensino, em paralelo com
um desenvolvimento profissional continuo, com a formacao para a cidadania, podem
ajudar os professores a usar consistentemente a abordagem CTS em suas aulas e a
desenvolver temas de interesse social, contextualizados e interdisciplinares.

Esta pesquisa proporcionou uma oportunidade para o desenvolvimento de
estratégias para fins educacionais com énfase em CTS. Assim, com base na avaliacéo
do desenvolvimento da sequéncia didatica, bem como nos materiais utilizados durante
as aulas e, ainda, considerando os objetivos investigativos tracados, apresento as
seguintes pontuacdes e consideracdes:

1. O ensino-aprendizagem de conteudos de biodiversidade e genética, numa

abordagem CTS, € um processo complexo que requer um planejamento cuidadoso e
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adequado pelo professor, devendo contemplar, de forma clara, objetivos conceituais,
procedimentais e atitudinais;

2. A identificacdo dos conhecimentos prévios dos alunos é um processo valido
tanto para o planejamento de uma sequéncia didatica quanto para a avaliagdo de sua
eficacia ao considerar os seus objetivos educativos;

3. Os alunos de ensino médio podem lidar, de forma exitosa, com questfes
biologicas atuais, por exemplo, a crise da biodiversidade e as tecnologias da
engenharia genética, conforme evidéncias desta pesquisa. Isso € importante para
desenvolver uma populacao cientificamente alfabetizada que defenda a heranca
biolégica mundial,

4. As representacfes concretas de estruturas bioldgicas tridimensionais sao
instrumentos facilitadores do processo educativo e podem ser utilizadas pelos alunos
para a aprendizagem de conteudos de complexidade diferente;

5. A construcdo de modelos didaticos ndo deve ser considerada uma atividade
trivial, mas um esforgo consistente para ndo desenvolver conceitos equivocados. Além
disso, € importante salientar que os modelos didaticos ndo correspondem a realidade,
mas sao aproximacdes das ideias e teorias cientificas e tecnoldgicas;

6. A utilizacdo de ferramentas de bioinforméticas ndo somente colabora com a
aprendizagem de conteudos de biologia como biodiversidade e genética, mas também
influenciam na compreenséao das praticas cientificas dos alunos, pois estes aprendem
com a execucdo de atividades que simulam a realidade, oportunizando a aplicacdo de
conhecimentos cientificos em contexto real;

7. O ensino de biologia deve essencialmente considerar o modelo molecular do
DNA no nivel quimico e biolégico, oportunizando aos alunos o aprendizado, a
compreensao dos conceitos mais abstratos de genética como, por exemplo, os alelos
ou de processos moleculares.

8. A multiplicidade das fun¢des das proteinas, incluindo seu papel na mediacdo
dos efeitos genéticos deve ser mais enfatizada nos processos educativos e de forma
interdisciplinar. As proteinas sdo estruturas quimicas que estédo envolvidas em todos
0Ss processos bioldgicos, no entanto, as concepgdes prévias dos alunos participantes
da pesquisa sobre as funcdes das proteinas estavam aquém do esperado. O que pode
ser resultado do ensino restritivo do papel enzimatico das proteinas em detrimento de
outros papéis centrais tdo importantes quanto, por exemplo, sinalizacdo, regulacao,

Imunizacao e mediagao.
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9. Novas metodologias de ensino-aprendizagem ou estratégias didatico-
pedagogicas de apresentar o conhecimento bioldégico socialmente relevante em
situacdo de sala de aula devem ser desenvolvidas com o intuito de promover a
alfabetizacdo cientifica de pessoas sobre assuntos centrais relacionados a temas
biologicos, como a biodiversidade e a genética. Isso podera proporcionar os alunos
melhor compreensao do mundo em que vivem, fortalecendo as conexdes entre o que
se aprende na escola e a situacdo da vida real fora da escola.

Ao concluir esta pesquisa, tenho que considerar que novas pesquisas sobre
desenvolvimento de sequéncias didaticas com abordagem CTS devem ser realizadas
em diferentes niveis de educacdo ou espacos educativos, contemplando outras
tematicas bioldgicas, e pautando-se, por exemplo, na observacdo e descricdo dos
caminhos cognitivos dos alunos mediante atividades que componham a sequéncia,
com possibilidades de render informacfes valiosas para o campo do ensino de
ciéncias.

Ainda, outras questdes permanecem ou podem ser aprofundadas em estudos
posteriores, dentre as quais destaco: Como a aprendizagem em contexto CTS afeta
a criatividade dos estudantes e a capacidade argumentativa diante de situacdes de
tomada de decisdo? Que possibilidades de ganhos cognitivos, afetivos, axiol6gicos
ou outras formas existem no ensino com abordagem CTS em contrastes ao ensino
com abordagem tradicional? Que referéncias ou aspectos devem ser considerados
em processos avaliativos de ensino-aprendizagem com abordagem CTS?

Essas questbes nao expressam desidia desta pesquisa, porém fazem
indicacdo de possiveis investigacdes educacionais, que poderdo ser tomadas em
futuros trabalhos de pesquisa.

Finalmente, ressalto a importancia de avancar nos estudos e pesquisas a fim
de melhor compreender as possibilidades e implica¢gées do ensino-aprendizagem de
contetidos bioldgicos significativos na vida de professores e alunos. Acredito que,
assim, seja possivel a esses atores do processo educativo fazer escolhas conscientes
e fundamentadas, visando a um futuro melhor para todas as espécies com quem

partilhamos este planeta extraordinario.
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APENDICE A — TERMO DE AUTORIZACAO DA ESCOLA

Eu, Vilson de Almeida Sousa, responsavel pelo Instituto Federal do Maranhéo
— IFMA Campus Buriticupu, no exercicio do cargo de Diretor Geral, ratifico a
autorizacdo verbal concedida ao Professor Elson Silva de Sousa para realizar, nas
dependéncias do Campus Buriticupu, uma intervencéo didatico-pedagogica como
parte integrante da pesquisa de Mestrado Profissional sob a orientacao da Prof.2 Dr.2
Ana Cristina Pimentel Carneiro de Almeida. A pesquisa € intitulada Ensino-
aprendizagem de conteudos de biodiversidade e genética com énfase em Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade e € vinculada ao Instituto de Educacdo Matematica e
Cientifica — IEMCI da Universidade Federal do Para — UFPA.

Ao assinar este Termo de Autorizagao, estou ciente que:
a) Concedo ao professor, na condi¢cao de pesquisador, acesso livre a Instituicdo para
que este desenvolva a aplicacdo de uma sequéncia didatica com um grupo de
aproximadamente 30 estudantes, regularmente matriculados no terceiro ano do
ensino médio, turno matutino;
b) A intervencédo didatico-pedagdgico ocorrera em um minicurso no periodo vespertino
com duracgdo de até cinco encontros. O estudante s6 podera participar como sujeito
da pesquisa se houver a autorizacdo do seu responsavel legal.
c) Os dados produzidos durante os encontros do minicurso ficardo sob a posse do
pesquisador e o conteudo adquirido sera destinado a fins estritos de pesquisa
académica e cientifica.
d) Obtive todas as informacdes necessarias quanto aos procedimentos, assim como
0s seus objetivos e finalidades da pesquisa para poder decidir conscientemente sobre
a autorizacéo da referida pesquisa na Instituicéo.
e) Este Termo de Autorizagéo é feito em duas vias, sendo que uma permanecera em
meu poder e outra com o pesquisador responsavel.

Buriticupu-MA, /| [2017.

Assinatura do Diretor
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APENDICE B — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado(a) Responsavel pelo Estudante

Sou Professor de Biologia do IFMA Campus Buriticupu e atualmente curso o
Mestrado Profissional do Instituto de Educacdo Matematica e Cientifica — IEMCI da
Universidade Federal do Para — UFPA. Este instrumento tem por objetivo convidar o
Estudante citado para participar voluntariamente da pesquisa académica intitulada
“Ensino-aprendizagem de contetdos de biodiversidade e genética com énfase em
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade” sob a orientacdo da Prof.2 Dr.2 Ana Cristina de
Almeida.

O estudo é importante porque se espera trazer contribuicbes para a melhoria
das aprendizagens de estudantes do ensino médio, ampliando a compreensdo em
genética e biodiversidade como uma linguagem cientifica e suas relacbes com a
tecnologia e a sociedade.

Para tanto, um conjunto de seis aulas com atividades variadas sera ministrada
a estudantes que estédo cursando o terceiro ano do ensino médio no IFMA Campus
Buriticupu. As aulas acontecerdo na instituicdo, no periodo vespertino, por trés
semanas. A participacdo do estudante, nesta pesquisa, consiste em assistir as aulas,
realizando as atividades escolares planejadas. Nao havera nenhum beneficio material
ou financeiro por conta de participacdo. No entanto, o estudante podera adquirir
aprendizagens sobre contetdos de genética e biodiversidade no decurso das aulas.

Durante os encontros, serdo produzidos dados na forma de questionarios,
entrevistas, material audiovisual e producdes escolares do estudante. E garantida a
confidencialidade, a privacidade e o anonimato das informacdes obtidas, ou seja, 0
estudante ndo serd identificado em nenhuma publicacdo que possa resultar da
dissertacdo. Nao ha riscos previsiveis quanto a participacao.

Se vocé tiver alguma davida em relacdo ao estudo, podera entrar em contato
comigo pelo telefone (98) 98153-2381, no e-mail: elson.silva.es@gmail.com, ou
pessoalmente no Instituto.

Se vocé estiver de acordo em autorizar a participacdo do estudante, sabendo
gue ndo havera nenhum tipo de constrangimento se nao autorizar, assine o presente

documento em duas vias de igual teor e forma, ficando uma em sua posse.
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(XX) Autorizo a participagédo do estudante sob minha responsabilidade e estou ciente
gue poderei retirar, a qualguer momento, meu consentimento ou interromper a
participagéo do estudante.
(XX) Nao autorizo.

Buriticupu-MA, _ /  [2017.

Assinatura do Pesquisador

Assinatura do Estudante

Assinatura do Responsavel
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APENDICE C — QUESTIONARIO AOS PARTICIPANTES DO MINICURSO

[ERN

. Qual é o0 seu nome e sua idade?

2. Em geral, para entender e aprender as matérias, na escola, vocé acha que tem
( ) facilidade ( ) dificuldade

3. O que vocé MAIS gosta na escola (vocé pode marcar mais de uma opg¢éo)?

( ) estudar () turma, colegas ( ) professores ( ) merenda
( ) esporte, jogos ( ) recreio ( ) outro

4. O que vocé MENOS gosta na escola (vocé pode marcar mais de uma opg¢ao)?
() estudar () turma, colegas ( ) professores ( ) merenda
( ) esporte, jogos ( ) recreio ( ) outro

ol

[o2]

\‘

. Cite duas disciplinas que vocé MAIS gosta.

. Cite duas disciplinas que vocé MENOS gosta.

. Inicialmente, por que vocé decidiu participar do minicurso?

8. Em sua opinido, quais foram o(s) aspecto(s) mais relevantes do curso: textos
apresentados, discussdes entre os participantes, possibilidades de abordagens, as

atividades propostas, outros? Justifique.

9. Em sua opinido, esse curso deveria ser ofertado outras vezes? E, se for, vocé
recomendaria ou incentivaria a participacéo de algum colega seu no curso? Por qué?

10. Durante o curso, qual(is) foi(ram) o(s) momento(s) de que vocé MAIS gostou? Por

qué?

11. Durante o curso, qual(is) foi(ram) o(s) momento(s) de que vocé MENOS gostou?

Por qué?

12. Como vocé avaliaria cada uma das atividades desenvolvidas durante o curso?

Atividade

Péssimo

Ruim

Regular

Bom

Otimo

1.1. Escrever registros sobre determina-
dos seres vivos em risco de extincao.

1.2. Escrever uma carta sobre uma dada
guestao envolvendo a biodiversidade.

1.3. Considerar agbes/atitudes a favor
da biodiversidade.

1.4. Explorar um espaco ao ar livre e co-
letar informacéao do meio explorado.

1.5. Indicar uma iniciativa adequada
para a criacdo de vertebrados em cati-
veiro.

1.6. Considerar afirmativas sobre a
perda da biodiversidade genética.
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2.1. Representar a estrutura quimica do
DNA com pecas de papel glossy.

2.2. Praticar atividades de laboratorio
como extracdo de DNA.

2.3. Utilizar sistema de bioinformatica
para resolver suposto crime ambiental
(Bold System).

3.1. Utilizar modelo didatico para simular
a diversidade entre individuos (borbo-
leta).

3.2. Relacionar matematicamente as ba-
ses nitrogenadas — regra de Chargaff.
3.3 Verificar a relagdo quantitativa entre
bases nitrogenadas.

3.4 Opinar sobre a decisao de mastecto-
mia tomada por Angelina Jolie.

3.5 Propor medida compensatoria diante
de impacto ambiental antropolégico.

3.6 Representar e organizar o conheci-
mento através de mapa conceitual.

13. Que critério ou consideracao vocé utilizou para fazer a avaliagdo acima?

14. Vocé gostou dos textos lidos e/ou abordados no curso? Vocé acha que os textos
estdo adequados ao publico destinado (aluno de ensino médio)? Recomendaria
alteracao neles? Justifique.

15. Vocé acha que no curso houve alguma situacdo diferenciada comparada com as
situacOes rotineiras da sala de aula normal? Justifique.

16. Se vocé soubesse antecipadamente sobre tudo o que aconteceu durante o curso,
mesmo assim, decidiria por cursa-lo? Justifique.

17. Para finalizar, gostaria de fazer algum outro comentario?
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APRESENTACAO

Este Caderno Didatico ¢ um produto educacional, fruto de um estudo cientifico
desenvolvido no Programa de Poés-graduagao em Docéncia em Educagao em Ciéncias e
Matematicas (PPGDOC), do Instituto de Educacao Matematica e Cientifica (IEMCI), da
Universidade Federal do Para (UFPA) e integrante da Dissertagao de Mestrado Profissional
em Educacdo em Ciéncias e Matematica do professor-pesquisador Elson Silva de Sousa,

orientado pela Prof.? Dr.? Ana Cristina Pimentel Carneiro de Almeida.

O caderno foi experimentado, em contexto de sala de aula, com estudantes do
terceiro ano do ensino técnico integrado ao Ensino Médio no municipio de Buriticupu,
abordando conteudos de biodiversidade e genética, destas com a Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS). Assim, o objetivo deste material € servir como convite ou guia norteador
para o desenvolvimento de cursos pautados no ensino-aprendizagem de conhecimento

cientifico para a formagao cidada de educandos.
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» > _|Médulo 1

A perda da biodiversidade genética e
a extincao das espécies

A biosfera é um mosaico exuberante da diversidade de formas de
vida entrelacadas entre si. Neste capitulo, é abordada uma viséo geral
sobre a biodiversidade e como estamos rapidamente alterando os
ambientes que garantem a diversidade bioldgica. Assim, vocé podera
explorar questdes de como e por que as espécies estdo sendo extintas,
tendo como foco a genética.

.............

- . Fv _ T N
No centro do Saldo da Biodiversidade do Museu Americano de Historia Natural, ha uma
exposicao embutida no chdo. A exibicdo esta montada em torno de uma placa central, que informa a
existéncia de cinco grandes eventos de extincdo desde a evolucdo dos animais complexos, ao longo de
quinhentos milhdes de anos. Segundo a placa, a mudanca climatica global e outras causas, que
provavelmente incluem a colisdo de objetos extraterrestres com a Terra", foram responsaveis por esses
eventos. E o texto afirma ainda: "Neste exato momento, estamos no meio da Sexta Extin¢do, agora
causada apenas pela transformacdo efetuada por uma humanidade na paisagem ecoldgica".
Extraido do livro A sexta extingdo: Uma histéria ndo natural




Avida é realmente incrivel. E o que a torna ainda mais surpreendente
é a infinita diversidade de formas em que ela aparece. Essa variedade pode
ser contemplada desde os animais gigantescos como as baleias-azuis até as
criaturas vivas gue sdo tao pequenas que s6 podem ser vistas com o uso de
um microscépio como, por exemplo, 0s espermatozoides.

A vida invadiu nosso planeta e atingiu os lugares mais distantes da
Terra. Ela se adaptou as mais diversas situagdes. Ha organismos que vivem
nas regides polares extremamente geladas, outros vivem nos desertos aridos.
Héa aqueles que vivem na escuriddo das profundezas dos mares, outros nos
mais altos lugares do nosso planeta.

Essa riqueza de formas da vida é chamada de biodiversidade e pode
ser estudada em trés niveis principais: diversidade genética, diversidade de
espécies e diversidade de ecossistemas.

A diversidade genética dentro das espécies permite que as espécies
se adaptem as mudangas no ambiente ao longo do tempo. Enquanto que a
diversidade de espécies oferece uma variedade de interagdes que
contribuem para o fluxo de energia e ciclagem de nutrientes nos
ecossistemas. Ja a diversidade de ecossistemas fornece um conjunto de
servicos ecoldgicos que mantém a biosfera, incluindo purificacdo de agua e
ar, estabilidade do solo e controle de microclima, por exemplo.

Biodiversidade

BIODIVERSIDADE
A biodiversidade é uma pala-
vra composta derivada da ex-
pressdo “diversidade biolo-
gica” e corresponde a varie-
dade da vida no planeta e seus
processos bioldgicos. Inclui a
totalidade dos recursos vivos,
ou biologicos, e, em especial,
dos recursos genéticos e seus
componentes,  propriedade
fundamental da natureza e
fonte de imenso potencial de
uso econdmico.

atributos ambitos de explicacdo

Niveis de organizagdo

Quais seus Evolutivo ECOI'ﬁgico

componentes?
Composigdo

Nivel
Como sdo genético

organizados? Conserva-  Econgmico

strutura

Nivel
Como das

interagem os espécies
componentes?

Funcgao
Nivel dos
ecossistemas

cionista

Figura 1.1 O Representacdo conceitual da biodiversidade: niveis de organizacdo, atributos e ambitos de explicacéo.
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EVOLUCAO BIOLOGICA
Palavra originaria do latim
evolutione, ‘a¢do de desenro-
lar’. Sucessdo de fendmenos
por que passaram 0s Seres Vi-
vos, desde a instalacdo da
vida na Terra, com um
imenso nimero de espécies e
tipos ja extintos. Os mecanis-
mos associados a evolucao
compreendem as mutacdes, a
selecdo natural, o isolamento
€ outros mais que integram as
diversas hipoteses e teorias
que deram corpo ao Evoluci-
onismo.

ESPECIE EXOTICA
O termo exoético vem do
grego exotikos, que quer di-
zer ‘estrangeiro’. Assim, uma
espécie exotica é aquela que,
de origem, provém de terra
estrangeira. Enquanto a espé-
cie autoctone é o tipo natural
/ primitivo do local em que se
encontra.

A extincdo é um processo evolutivo natural dos seres vivos que vem
acontecendo desde o inicio da evolucdo da vida e que leva ao
desaparecimento de uma espécie ou de uma populacdo, geralmente,
decorrente da ndo adaptacdo daquela espécie as novas condi¢cdes ambientais.

Quando uma espécie se torna extinta, toda sua heranga genética é
perdida para sempre. Assim, a extingdo natural de uma espécie em si ndo
deve ser interpretada como um evento negativo ou positivo, mas deve ser
considerada pelo que é, ou seja, uma expressao da evolucéo bioldgica.

No entanto, a taxa de extin¢do atualmente nédo é considerada natural
porque, nos ultimos anos, tem se observado uma réapida e drastica queda na
biodiversidade, sendo consensual entre os pesquisadores que o mundo
enfrenta uma grave crise da biodiversidade.

Apesar de ndo ser possivel determinar a taxa precisa de perda de
espécies devido a falta de precisdo do numero de espécies existentes, as
estimativas revelam claramente que a taxa de extin¢do é alta e, ao que tudo
parece, sdo as atividades humanas que tém ameacado a biodiversidade em
todos os niveis.
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Figura 1.2 O grafico mostra a crescente perda de mamiferos, aves, peixes, répteis e anfibios
desde 1500. Observa-se que as taxas de extincdo aumentaram subitamente apds a
Revolugdo Industrial iniciada na segunda metade do século XVIII.

Dentre os diversos impactos ambientais negativos provocados pelo
homem, podem-se citar a destruicdo do habitat, 0 aumento da emissdo dos
gases de efeito estufa, a exploracdo excessiva de recursos com um estilo de
vida ndo sustentavel, a poluicédo e a introducgdo de espécies exdticas.

As evidéncias de estudos cientificos tém argumentado a favor de que
acOes sérias precisam ser adotadas urgentemente e que os esfor¢cos de
conservagdo devem se intensificados. Caso contrario, uma extingdo em
massa, provavelmente, ocorrera nos proximos séculos.
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A problematica é tdo séria que, atualmente, se fala na sexta extincao,
que tem potencial para ser a mais devastadora da histéria da Terra como
aponta o livro A sexta extingdo: uma historia ndo natural, de Elizabeth
Kolbert, publicado no ano de 2015.

De fato, cerca de 26% dos mamiferos (22-37%), 13% das aves (13-
14%) e 42% dos anfibios (32-56%) séo consideradas em perigo segundo a
versdo 2016.3, da Lista Vermelha de Espécies Ameacadas da Unido
Internacional para a Conservacédo da Natureza - IUCN?8,

Diversas espécies estdo ameacadas de extin¢do, outras ja foram
extintas no Brasil e no Mundo, e tantas podem ser extintas sem, a0 menos,
chegarmos a conhecé-las, eliminando assim opcdes para 0 uso de recursos
inexplorados para a producédo de alimentos, industria e medicina e outros.

‘ ‘ A diminuicéo da diversidade biologica da Terra tem consequéncias
muito mais profundas do que outros dilemas ambientais, por vezes mais
amplamente reconhecidos. Como a perda de biodiversidade é irreversivel —
as espécies perdidas perdem-se para sempre — o impacto potencial sobre a
condicdo humana, sobre o tecido dos sistemas vivos da Terra e sobre o

processo de evolugdo € imenso.
Painel sobre Prioridades de Pesquisa em Biodiversidade, 1992.

A extincdo de espécies € algo que vale a pena combater. Além do
aspecto moral e ético em garantir os direitos a existéncia da vida e a
perpetuacdo das mais diferentes formas de seres vivos do planeta, a
biodiversidade proporciona uma ampla gama de beneficios a humandidade
e fornece muitos outros servigos ambientais indispensaveis a produtividade
e a estabilidade dos ecossistemas.

Devemos aos servigos ecossistémicos os alimentos, a &gua doce, 0s
recursos medicinais, o clima local, a roupa, a qualidade do ar, a polinizacéo,
o0 controle bioldgico, a prevencao da erosdo e manutencdo da fertilidade do
solo, os habitats para as espécies, o turismo, a recreacdo, dentre tantos
outros.

Assim, as motivagOes para se valorizar a biodiversidade sé&o
diversas. As razes estéticas, cientificas, morais, espirituais, educacionais,
econbmicas, recreativas, tecnoldgicas sdo algumas delas.

A Dbiodiversidade garante o ar que respiramos, os alimentos que
comemos, ajuda a controlar doengas e nos presenteia com a impressionante
beleza natural.

EXTINCOES EM MASSA
Confira um infogréfico
sobre 0 assunto.

Link: https://goo.gl/1z1hpl

LISTA VERMELHA
E o maior inventario do
mundo sobre o estado de
conservacdo global de plan-
tas e animais atribuindo para
cada espécie avaliada uma
das seguintes categorias.

. Extinto

@ Extinto na natureza

@ Criticamente em perigo
@ Em perigo

O Vulnerével

@ Quase ameacada

@ Pouco preocupante

PARA REFLETIR
Ndo é apenas a espécie
humana que depende de uma
biodiversidade sadia para
continuar a existir.

PARA SABER MAIS
Navegue no site do Ministério
do Meio Ambiente e veja
mais sobre espécies ameaca-
das de exting&o.

Link: goo.gl/63jbF4

IREIVICIEEENIN Navegue nos sites abaixo indicados ou em outros para encontrar informacées relevantes
sobre as espécies observadas em “Flora e Fauna Brasileira Ameagadas de Extingdo”. Registre um resumo
no quadro branco, ressaltando o nicho ecoldgico, as principais causas que tém levado a espécie ao risco

de extincdo e as medidas conservacionistas adotadas.

Centro Nacional de Conservacgéo da Flora (CNCFlora) - http://cncflora.jbrj.gov.br/portal

Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIo) - http://www.icmbio.gov.br/portal/faunabrasileira

18 Fonte: http://www.iucnredlist.org/about/summary-statistics
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Flora e Fauna Brasileira

Arara Azul de Lear - Anodorhynchus leari

goo.gl/images/6wyRJ3

Tubardo-martelo-grande - Sphyrna mokarran

goo.gl/images/T338Pa

Ucuuba - Virola surinamensis

goo.gl/images/KNxBS8
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Ameacadas de Extincao

Caiarara - Cebus kaapori

QD=0 DOB®

goo.gl/images/SHQQdA

Mutum-do-nordeste - Pauxi mitu

Borboleta - Parides burchellanus

goo.gl/images/vj6CDa
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REVACIEERIIZN S:0 varias as questdes que podem afetar a biodiversidade: a monocultura, o aumento da
temperatura, o uso de pesticidas, a eutrofizagdo e assoreamento dos rios, 0 desmatamento, a caca ilegal,
sdo alguns exemplos. Para essa tarefa, vocé devera escolher uma questao e preparar uma carta persuasiva,
enderecada a um politico. Em sua carta, vocé deve incluir:

- Informac0es relevantes sobre o assunto;

- O problema ou assunto que vocé esta preocupado;

- A forma como a biodiversidade esta sendo ameacada;

- As possiveis consequéncias se nenhuma acédo for tomada;

- Possiveis solucdes para a situacédo atual;

- Suas recomendagdes.

PRIMAVERA SILENCIOSA |

PRIMAVERA SILENCIOSA

gy

Figura 1.9 Capa do Livro
“Primavera  Silenciosa” de
Rachel Carson. O livro foi
publicado originalmente em :
setembro de 1962, Retrata um
panorama do uso indiscrimi-
nado de defensivos agricolas :
como o DDT (dicloro difenil :
tricloroetano), causador de sé-
rios danos a animais selva-
gens, passaros, abelhas,
animais agricolas, animais
domésticos e até aos seres
humanos. Carson sugeriu que
0 amplo uso de DDT poderia
ser a causa principal da re-
ducdo populacional de di- :
Versas aves, 0 que remete ao :
titulo do livro: em plena
primavera, estacdo de
acasalamento e reproducédo
das aves, elas ndo mais
cantavam. :

REVIGEEENNSE Todos n6s podemos fazer coisas para ajudar a proteger a biodiversidade. O conjunto de
pequenas mudancas em nossos habitos diarios e pequenos gestos pode ser uma grande ajuda. Partindo
dessa premissa, liste algumas agdes/atitudes que vocé faz/tem ou possa vir a fazer/ter.
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A diversidade genética é a variedade de diferentes genes — alelos —
dentro de uma determinada populacdo e é a responsavel por dar aos
organismos Vvivos tragcos unicos que os distinguem dos seus parentes mais
proximos.

A diversidade genética pode ser entendida de forma simplificada ao
considerarmos os cédes. Todos os cdes fazem parte da mesma espécie — Canis
lupus familiaris, mas sdo 0s seus genes quem determina se sdo Poodle ou
um Labrador.

& oo.gl/GszSy

Figura 1.10 As ragas de pombo apresentam diferencas fenotipicas significativas.
Considerando apenas o bico, conforme destacado na figura acima, é notavel que o tamanho,
a textura, a cor e a sua forma sdo bastantes varidveis.

Assim, hd uma vasta diversidade da variacdo nos alelos génicos dos
caes gue resulta em todas as cores, formas e tamanhos desses animais.
Ainda, podemos citar como exemplos as diferencas nas caracteristicas
faciais humanas, racas de gatos, a variedade de rosas e milho, o tamanho e
a altura das plantas e muitas outras variagoes.

Mas o que a diversidade genética tem a ver com a extin¢ao?

Uma espécie depende da diversidade genética para continuar a viver,
posto que a baixa diversidade resulta em menor capacidade de a espécie
sobreviver, isto é, adaptar-se a mudancgas no ambiente em que vive.

Logicamente, a explicacdo é que se os individuos de uma dada
espécie possuem quase idéntica composicdo genética, entdo hd de se
considerar que a probabilidade dessa espécie sobreviver num evento
ambiental adverso as caracteristicas presentes, € reduzida. Tal populacédo
poderia ser subitamente eliminada.

Por outro lado, se uma alteracdo ambiental desfavoravel sobrevem
numa populagdo com alta diversidade genética, havera maior chance de ter
pelo menos alguns individuos com uma composi¢do genética que lhes
permitam sobreviver diante das novas condi¢fes ambientais, garantindo,
assim, a sua persisténcia em longo prazo na natureza.

ALELO
A palavra alelo vem do grego
allelon, ‘um e outro’ ¢ diz-se
de um ou outro gene respon-
savel pelo mesmo caréater
hereditario que se encontram
em cromossomos (locus) dis-
tintos de um mesmo par cha-
mados de homologos.

FIQUE LIGADO
Os ecossistemas com uma
grande variedade de espécies,
isto é, maior biodiversidade,
tendem a ser mais resistentes
a mudanca do que aqueles
com poucas espécies.
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PARA PENSAR

A baixa diversidade numa determinada espécie é geralmente

Casar-se com um parente resultado daendogamia que é o acasalamento de individuos ou organismos
proximo € um risco para a intimamente relacionados por ascendéncia comum. A endogamia promove
0 aumento da homozigose, o que, geralmente, leva a uma diminuicdo da
aptidao bioldgica porque as chances de a prole ser afetada por tracos
recessivos e deletérios tornam-se muito maiores.

saude?

) R | goo.gl/images/KYMTzu

Figura 1.11 Charles Darwin, considerado o pai da evolugdo, e seu primogénito William, e
sua mulher, Emma, abracando Leonard. Os estudos de Darwin sobre a fertilizacdo das
orquideas levaram-no a se preocupar com a endogamia em sua prépria familia. Emma era
prima de primeiro grau de Darwin. Sendo um pai devotado sentiu muito a perda de trés dos
seus dez filhos, além de se preocupar com doengas de seus outros filhos.

A perda da diversidade genética é complexa de medir ou ver. Em
oposicao, a reducdo e extincdo de populacdes € muito mais simples de ver.
A extingdo ndo é apenas a perda de espécies inteiras, mas também ¢é
precedida por uma perda de diversidade genética dentro da espécie.

‘ ‘ Pelo menos 40% da economia mundial e 80% das necessidades dos pobres sdo provenientes de
recursos biologicos. Além disso, quanto mais rica a diversidade de vida, maior a oportunidade para
descobertas médicas, desenvolvimento econdémico e respostas adaptativas a novos desafios como as
mudancas climaticas.

PARA REFLETIR

Convencdo sobre a Vida na Terra, Convenc¢ao sobre Biodiversidade.

Existem muitas questdes econdmicas, politicas, e sociais inter-relacionadas que se apresentam

como resultado do impacto humano na biodiversidade.

Os problemas socioambientais associados a perda de biodiversidade nem sempre afetam de

forma negativa todas as pessoas de uma determinada regido. Muitas vezes, a populagdo mais afetada
sdo as comunidades de baixa renda. As questbes de biodiversidade envolvem conflitos de valores e
crencas, por isso, as pessoas podem desempenhar um papel importante na resolucédo de problemas e

questdes de biodiversidade.
Nos dias de hoje, existem diversos mecanismos e meios cientificos e tecnoldgicos para gerir e

proteger a biodiversidade, como serd abordado no préximo capitulo, contudo, a ciéncia e a tecnologia
nem sempre sdo adequadas para resolver problemas e questdes de biodiversidade.

Nesse sentido, 0s processos e instituicGes sociopoliticos (educacionais | legais | culturais |

econdmicos | politicos) podem ser bastante Uteis para a resolugdo de questdes de biodiversidade.
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IREIVABIEEIRIN £ xplore o ar livre. Visite um ecossistema préximo (por exemplo, quintal, bosque da cidade,
jardim, ou qualquer outro lugar natural) para explorar e coletar dados sobre as diferentes espécies que
vivem la. Registre suas observagdes sobre os diferentes organismos que vocé encontrou, buscando fazer
qualquer inter-relacionamento entre essas diferentes espécies (animais e vegetais) e 0 meio em que vivem.
Vocé pode colar, no espaco abaixo, fotografias tiradas do ecossistema que vocé visitou.

BEIVIBEERINS] (Enem 2001) Varias estratégias estdo sendo consideradas para a recuperacéo da diversidade
biolégica de um ambiente degradado, dentre elas, a criacdo de vertebrados em cativeiro. Com esse
objetivo, a iniciativa mais adequada, dentre as alternativas a seguir, seria criar:

a) machos de umas espécies e fémeas de outras, para possibilitar o acasalamento entre elas e o surgimento
de novas espécies.

b) muitos individuos da espécie mais representativa, de forma a manter a identidade e a diversidade do
ecossistema.

c¢) muitos individuos de uma Unica espécie, para garantir uma populacdo geneticamente heterogénea e
mais resistente.

d) um namero suficiente de individuos, do maior nimero de espécies, que garanta a diversidade genética
de cada uma delas.

e) varios individuos de poucas espécies, de modo a garantir, para cada espécie, uma populacdo
geneticamente homogénea.

IREIVACIEERIGEN Neste capitulo, foi apresentado a tematica sobre a perda da biodiversidade genética e o
risco para a extincéo das especies. Com base nas leituras e reflexdes desenvolvidas no decorrer do estudo,
assinale “V” para as afirmativas verdadeiras e “F” para as afirmativas falsas.

(XX) A interferéncia do homem no meio ambiente tem feito com que espécies de seres vivos desaparecam
muito mais rapidamente do que em épocas anteriores.

(XX) O enfoque ecoldgico em questdes da biodiversidade é mais importante que o social, pois as
necessidades das populacBes ndo devem constituir preocupacao para ninguém.

(XX) Nas ultimas décadas, os ecossistemas aquaticos tém sido alterados de maneira significativa em
funcdo de atividades antropicas, tais como mineracdo, construcao de barragens, desvio do curso natural
de rios, lancamento de efluentes domésticos e industriais ndo tratados, superexploracdo dos recursos
pesqueiros, entre outros.

(XX) No tratamento da questdo da biodiversidade, ha diferentes visbes em jogo, tanto as que sé
consideram aspectos ecoldgicos, quanto as que levam em conta aspectos sociais e econémicos.

(XX) A diversidade é um elemento fundamental na sobrevivéncia de qualquer ser vivo. Sem ela, perde-se
a capacidade de adaptacdo ao ambiente, que muda tanto por interferéncia humana como por causas
naturais.

131



O progresso tecnologico e sua relagao
com a diversidade genética

O foco deste capitulo sera estudar a influéncia dos seres
humanos sobre os resultados genéticos na selecéo artificial, tais
como modificacdo genética e terapia genética; os impactos que
essas tecnologias tém sobre a sociedade, bem como sobre as
tecnologias que levam a essas descobertas cientificas.

AAA

Foto do livro da seq




A engenharia genética refere-se principalmente a manipulacéo direta
de material genético para alterar as caracteristicas de um organismo de uma
maneira particular. Envolve a aplicacdo de um conjunto de técnicas usadas
para cortar e ligar o material genético de uma ou mais espécies de organismo
e introduzir o resultado, sobretudo o DNA recombinante, em outro
organismo geneticamente modificado — OGM.

Na década de 80, surgiram 0s primeiros organismos geneticamente
modificados a partir de bactérias contendo gene de ra, de camundongos ou
de seres humanos. De |4 para ca, muitos organismos tiveram seus gendtipos
modificados, entre os quais a soja, o milho, peixe, feijdo, algoddo, mosquito
e outros.

Apesar de a Engenharia Genética ser anunciada com expectativa de
futuro melhor e sob a perspectiva da promessa de resolver a fome no mundo
e de melhores terapias médicas, ha forte evidéncia de que a engenharia
genética pode, potencialmente, danificar irreversivelmente a biodiversidade
e trazer sérios prejuizos para a sociedade.

Atualmente, existe um debate caloroso entre a comunidade cientifica
e a sociedade civil, envolvendo temas controversos, principalmente de
natureza moral, ética e cultural, ligados ao desenvolvimento tecnocientifico
da Engenharia Genética. A reproducdo humana e eugenia, a producao de
alimentos transgénicos, os bancos de DNA, a clonagem, a manipulagéo
genética em embrides humanos, a disputa empresarial por patentes
genéticas, sdo apenas alguns exemplos de temas que nao possuem
resolucdes simples.

Afividade2id — Montando uma molécula

PARA SABER MAIS
Assista ao video Engenharia
Genética no link abaixo que
aborda a tecnologia CRISPR
e a possibilidade de manipu-
lacdo genética em embrides
humanos
Link: youtu.be/6PZz7CH4elM

Vocé receberd um conjunto de cartas do professor que devem ser organizadas em duas fileiras paralelas.
Sendo que as cartas na mesma posicao das fileiras devem ser correspondentes as informag6es contidas
nelas, do tipo “chave-fechadura”. Depois de realizar a atividade em grupo na turma, registre nos, espacgos

abaixo, o que se pede.

a) Que registros (semelhancas e diferencas) vocé pode fazer ao observar com atengéo a estrutura formada?

b) Como vocé descreveria a estrutura linear disposta pelas cartas?
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PARA REFLETIR

Os recentes avangos nas tecnologias gendmicas permitiram, por exemplo, a sequenciacao
gendmica, a previsdo de doencas hereditérias, a concepcdo assistida, a manipulagdo génica, a
formulacdo de um novo conceito de espécie/racas e a producdo de organismos geneticamente
modificados. Esses avangos levaram a sociedade a questionar as complexas formas pelas quais 0 uso
do conhecimento cientifico-técnico molecular pode impactar a humanidade (negativa ou
positivamente). Partindo dessa instigacdo, pense e comente a seguinte afirmagdo “As ciéncias
bioldgicas, as tecnologias e a sociedade estdo entrelacadas até o ponto de serem coproduzidas”.

ATiVidade2i2 — Veja o seu DNA. O DNA é extraido de células humanas
por uma variedade de razbes. Com uma amostra pura de DNA vocé pode
testar, por exemplo, um recém-nascido para uma doenca genética, analisar
provas forenses, ou estudar um gene envolvido no cancer. Nessa atividade,
voceé ira visualizar no microscopio 6tico células da sua bochecha e depois
realizar procedimento para a extracao e visualizacdo do DNA dessas células.
Desenhe aqui 0 que vocé observou na lamina vista com o uso do microscopio
optico.

- Qual o efeito do detergente na solucdo de extracdo de DNA?

- Qual a funcdo do alcool e por que se utiliza 0 mesmo gelado?

- Por que foi necessario adicionar sal a mistura?

- Qual o aspecto do DNA extraido? VVocé consegue observa-lo? Por qué?
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A tecnologia de sequenciamento de DNA permite identificar a
ordem das bases nitrogenadas no DNA, podendo fornecer informacdes Uteis
para questdes socio-bioldgicas importantes, por exemplo, a determinagéo de
anomalias genéticas, o aconselhamento genético, a biologia forense, a
classificacdo de espécies e a conservacdo da biodiversidade.

Uma das ferramentas que faz uso de sequenciamento de DNA
atualmente existente é o Sistema de Dados de Codigo de Barras da Vida -
BOLD, que € um banco de dados abrangente de sequéncia dedicado ao

codigo de barras de DNA.

O Bold Systems é uma plataforma global on-line de acesso aberto,
desenvolvida pelo Centre for Biodiversity Genomics in Canada (CBG) e
consiste na coleta, no armazenamento e na analise comparativa de
sequéncias especificas de DNA.

BOLDSYSTEMS

BARCODE OF VIFE DATA SYSTEMS v bet

Avangando a ciéncia da biodiversidade através da identificacdo de espécies baseadas em DNA.

Essa ferramenta da bioinformatica permite realizar a comparacéao
entre uma sequéncia de nucleotideos desejada com todas as outras
sequéncias de diversos organismos armazenadas na base de dados. Assim,
através da utilizacdo de um ou mais marcadores genéticos é possivel
identificar a espécie correspondente a amostra consultada baseada numa
comparagdo com a biblioteca de referéncia.

Os marcadores genéticos sdo qualquer alteracdo em uma sequéncia
de acidos nucleicos ou outro traco genético que possa ser prontamente
detectado e usado para identificar individuos, populacfes ou especies ou
para identificar genes envolvidos em doencas hereditarias. Os marcadores
genéticos consistem principalmente em Polimorfismos, que séo variagdes
genéticas descontinuas que dividem individuos de uma populacdo em

formas distintas.

AfiVidade2!8 - 1dentificacdo de espécies. O corte ilegal de madeira ainda
€ uma pratica muito comum no pais, trazendo sérias implicacbes na
dindmica e estrutura de populacdes em florestas, além de serem atividades
consideradas imorais por destruirem o meio ambiente e causarem a extingédo
de diversas espécies. Uma das dificuldades na elucida¢éo dos crimes contra
a flora é a existéncia de provas conclusivas sobre a espécie objeto, ja que,
em muitos casos, sdo apreendidos apenas amostras da madeira ja processada
0 que dificulta sua identificacdo. Nesses casos, uma das formas para
identificar a espécie é o uso do conhecimento cientifico e tecnoldgico de

marcadores moleculares.

Genética na escola, v.8, n.1, p. 28-33, 2013. (texto adaptado)

Figura 2.1 — Tela inicial do Bold
Systems na internet.

BOLD SYSTEMS
O Bold Systems permite se-
quéncias de mais de 150 mar-
cadores genético incluindo os
4 marcadores de codigo de
barras de DNA principais:
COI (identificacdo animal),
ITS (identificacdo flngica),
matK e rbcL (identificagéo de
planta).

PARA SABER MAIS
O Ministério do Meio Ambi-
ente possui uma lista de espé-
cies ameagadas. A mais re-
cente publicagdo, de dezem-
bro de 2014, aponta que,
7.880 espécies de arvores ca-
talogadas até agora no Pais,
2.113 espécies estdo na
“Lista oficial das espécies da
flora brasileira ameagadas de
extingdo”. Atualmente, a
Castanheira (Bertholletia ex-
celsa), a Seringueira (Hevea
spp), e 0 Mogno (Swietenia
macrophylla) estéo proibidas
de corte.
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Um orgdo de fiscalizacdo ambiental recebeu uma dendncia de que
PARA SABER MAIS uma empresa de beneficiamento de madeira estaria utilizando em seus
Assista a0 video Codigo de processos industriais madeira de corte proibido em via de extincdo. Assim,
Eﬁ}ﬁ?g&ﬂ?ﬂ?ﬂ:?&GbCk 0 6rgéo recolheu gm_ostras que o dono da gmpresa afirmava ser de madei_ra
sem nenhuma proibigdo de corte para verificar se realmente o empresario
falava a verdade. As amostras de madeira apreendida foram entéo enviadas
para um laboratdrio especializado em analises genéticas. No laboratdrio, foi
realizada a extracdo de DNA das diferentes amostras encaminhadas,
amplificacdo de gene rbcL pela técnica de PCR e leitura em sequenciador
automatico de DNA. Agora, de posse das sequéncias de cada espécime, vocé
ird identifica-las no site Barcode of Life Data Systems.

>seql
CTCCTCTTTACATTTATTACGGTTCTTTCTCCACGAGCATTTTCATTGGAATAGTCTTATT
ATTCCAAAGAACTCCATTTCCATTTTTTCAAAAAGGAATCCAAGATTCTTATTGTTTCTA

TATAATTCTCATGTATATGAATATGAATCCATCTTCTTTTTTCTCTGTAACCAATCTTCTC
ATTTACGATCAACATCCTCTGGAGTCCTCGTTGAGCGAATATATTTCTATAGAAAAGTCG
AACATCTTGTCGAAGTCTTTTCTAATGATTTTCAGGACATCTTATGGTTGTTCAAGGATC
CTTTTATGCATTATGTTAGATATCAAGGAAAATCCATTCTGGCTTCAAAAGATACGCCTC
TTCTGATGAATAAATGGAAATATTACCTTGTCAATTTAGGGCAATGGCATTTTCGCGTGT
GGTCTGAACCAGGAAGGGCTCATATAAACCACTTAGACAAGCACTCTATCAACTTTCTG
GGCTATCTTTCCAGTGTGCGATTAAATCTTTTGGTGGTACGGAGTCAAATGCTAGAAAAT
TCATTTATAATAGATAATACTATGAAGAAGGTCGATACAACCGTTCCAATTATTCATCTG
ATTGGATCATTGACTAAGGCACGGTTTTGTAATGCGTTAGGGCATCCCATCAGTAAGCC
GACCTGGGCCGATTTCACGGATTCTCATATTATCGACCGATTTTTGGGTATATGCAGAAA
TCTTTCTCATTATTACAGTGGATCCTCAAAAAAACAGGGGTTGTATCGAATAAAATA

>seq2
ATGGAGGAAAGATATTTAGAATTAGATAGATCTCGAAAAAACGACCTCCTATACCCATT
TATCTTTCGGGAGTATATTTATACATTCGCTCATGATCATAGTTTAAATAGATCTATTTTG
TTGGAAAATGTAGGTTATGACAATAAATCTAGTTTTTTAATTGTAAAACGTTTAATTACT
CGAATGTATCAACAGAATCATTTGATTATTTCTGCTAATGATTCTAACCAAAATCCATTT
TTTAGATACAACAAGAATTTGTATTATCAAATGATATCAGAGGGCTTTGCAGTTATTGTG
GAAATTCCATTTTCCCTACGATTAGTATCTTCTTTAGAAAGGTCAGAGATAGTAAAATCT
CATAAATTACGATCAATTCATTCAATATTTCCTTTATTAGAGGACAAATTTCCACATTTA
AATTATGTGTCAGATATATTAATACCTTACCCCATCCATCTAGAAAAATTGGTTCAAACC
CTTCGCTATTGGGTGAAAGATCCCTCTTCTTTGCATTTATTACGGCTCTTTCTTCATGAGT
ATTGGAATTTGAACAGTCTTATTATTCCAAAGAAATCTATTATTATTTTTATAAAAAGGA
ATCCAAGATTTTTCTTGTTCCTATATAATTCTCATGTATATGAATACGAATCCATCTTCTT
TTTTCTCCGTAACCAATCCTTTCATTTACGATCAATATTTTNGCGAGTCCTTCTTGAACGA
ATTTTTTTCTATGGAAAAATAGAACATTTTGCGGAAGTCTTTGCTAATGATTTTCAGGCC
ACCCTGTGGTTGTTCAAGGATCCTTTCATGCATTATGTTAGATATCAAGGAAAATCAATT
TTGGCTTCAAAAAATAGGCCTTTTCTGATGAAAAAATGGAAATAT

136



a) Quais espécies correspondem as amostras sequenciadas?

b) Por que foram utilizadas sequéncias do gene rbcL para a identificacdo taxondmica das espécies

abordadas nesta atividade?

c) A técnica de Cddigo de Barras de DNA permite a identificacdo molecular de espécies a partir de uma
pequena quantidade de amostra de DNA, com base na atividade e em seus conhecimentos da técnica. Qual
o0 papel do Cadigo de Barras de DNA no estudo da biodiversidade?

Antes de avancar para o proximo capitulo, assista a dois videos que abordam como o genoma
humano é sequenciado e como 0s genes estao relacionados a biodiversidade.

O DNA é verdadeiramente uma
molécula fascinante. E incrivel pensar
que 4 pequenas letras podem explicar

ndo so toda a diversidade humana, mas
todas as diferencas entre todas as
formas de vida na Terra - das bactérias
as borboletas até as baleias! Assista o
video Ted-Ed e veja como o0 genoma
humano € sequenciado.

Link: youtu.be/ MvuYATh7Y74

Genes e biodiversidade | Biodiversidade e conservacao | Biologia | Khan Academy
Tica

w} M o) 006/645

A diversidade € importante ao nivel dos
genes e dos ecossistemas, bem como das
espécies. Assista o video disponibilizado
na Khan Academy e descubra como o
conjunto de genes contribuem para a
biodiversidade e saiba como a
diversidade genética dentro das
populagdes contribui para a
sobrevivéncia das espécies.

Link: youtu.be/290Cgwwv-4M
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» » _ Médulo 3

As fontes da biodiversidade sob
o foco da genética molecular

Em abril de 1953, James Watson e Francis Crick abalaram a
comunidade cientifica com um belo modelo de dupla hélice para a estrutura
do acido desoxirribonucleico — DNA. Hoje, a palavra DNA ¢ tdo popular
que até mesmo as criangas no comeco da vida escolar ja ouviram falar.
Neste capitulo, vocé podera aprender sobre a estrutura e caracteristicas do
DNA e, ainda, como a informac@o hereditdria do DNA controla o
desenvolvimento das nossas mais diversas caracteristicas e sobre 0s
processos bioldgicos que origina a biodiversidade na Terra.

Da esquerda para direita: James Watson, Francis Crick, Maurice Wilkins e Rosalind
Franklin desempenharam papel fundamental na descoberta da estrutura do DNA, o
acido desoxirribonucleico —a molécula que codifica os genes em todos o0s seres Vivos.



3.1 ABIODIVERSIDADE GENETICA E A BIOLOGIA MOLECULAR

Um dos aspectos mais fascinantes da vida é a imensidade de seres
vivos diferentes, vivendo nos mais diversos ecossistemas da Terra. As
estimativas preveem que existam ~ 8,7 milhGes de espécies eucarioticas em
todo o mundo (z 1,3 milhGes), dos quais somente um pouco mais de 1,2
milhdes foram catalogadas.

As diferencas presentes entre todos esses organismos vivos do
planeta sdo resultantes da biodiversidade genética que compreende o total
das variacOes genéticas acumulada durante o processo evolutivo geradas das
mutacdes, da recombinacdo genética e do fluxo génico.

Essas diferencas podem ser facilmente observadas por suas
caracteristicas fenotipicas visiveis ou sentidas, por exemplo, sua cor, sua
forma, seu tamanho, seu sabor. Muitas vezes 0s organismos tém
caracteristicas semelhantes e, em geral, quanto mais caracteristicas tiverem
em comum, maior o grau de parentesco.

Todos os seres vivos sdo feitos de um ou varios pequenos blocos de
construgdo como se fossem os tijolos em uma construcdo, denominados de
células. Praticamente todas as células de um organismo vivo eucarionte tém
um "centro de controle” chamado nucleo que contém os genes dispostos em
Cromossomaos.

cromossomo

nucleo ‘ J teléomero

centrébmero

célula L4
cromatides

nucleossomos<—¢"%
®

pares de

FENOTIPO E GENETIPO
Fendtipo é uma palavra origi-
nada do grego phainein que
significa ‘fazer aparecer’ e do
termo typo, ‘modelo’. O fe-
nétipo se constitui como re-
sultado aparente, visivel ou
simplesmente de alguma
forma detectavel, da atividade
do gendtipo, e esta sujeito a in-
fluéncias ambientais, en-
quanto o gendtipo representa
a composicao dos genes que o
organismo possuli, e, por isso,
ndo é manifesto a visdo.

GENE
Os genes sdo como receitas
gue compdem um livro de re-
ceita usado para criar todo tipo
de refeicdo, por exemplo, o
aperitivo, o prato principal e
uma sobremesa.

ba&;es Figura 3.1 O esquema apresenta um panorama organizacional entre
s o cromossomo, DNA e outros elementos. O nucleossomo é a
unidade basica de empacotamento do DNA nas células eucaridticas,
nas qual um segmento de DNA linear se enrola em torno de um
octamero globular proteico de histona. Observar que a figura
destaca um cromossomo duplicado constituido por dois filamentos
de DNA iguais (cromatides irmas) interligados na regido do
centrdmero.
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88 "%

goo.gl/images/Q5zAYu

Fitadupla
de DNA

O cromossomo, na verdade, € uma cadeia de DNA semelhante a um CURIOSIDADE
fio que contém as informacdes genéticas de uma célula — os genes. O DNA O DNA tem apenas dois nano-
¢ essencial para a vida, assim como outros produtos quimicos, como agua, MELros de diametro, mas se pu-

L licidi ) linidios. Os ali bebid déssemos arrumar todos 0s
minerais, V|t.am|nas, glicidios, protelnasg ipidios. Os alimentos e bebidas fios e apenas uma tnica cé-
que consumimos reabastecem as necessidades da nossa célula para esses |ula e alinha-los de ponta a
produtos quimicos. Com poucas exce¢des, muitos produtos quimicos, ponta, formaria um fio de dois
. . ~ , . f i I
incluindo DNA, sdo encontrados em cada célula viva e, portanto, em muitos Metros de comprimento!
alimentos que comemos.
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FATORES AMBIENTAIS
Outros fatores, além da gené-

tica, podem contribuir para a
variacdo de um carater. Por

exemplo, os fenotipos podem
ser afetados pelo ambiente.
Quando vocé passa muito
tempo no sol, a sua pele torna-
se mais escura do que foi pre-
determinado pelo seu geno-

tipo.

3.4 nandmetros

Cerca de 10 pares de bases por cada volta

Figura 3.3 Dupla hélice

2.2 nandmetros

sulco menor

sulco maior

Os genes sdo segmentos de nucleotideos de DNA que possuem as
informagdes para a producdo de um produto génico funcional. Dentre esses
produtos estdo as mais diversas proteinas necessarias ao funcionamento do
organismo, assim sendo, 0s genes direcionam as caracteristicas particulares
de um organismo, respondendo pela hereditariedade de um determinado
carater —trago genético. VVocé é biologicamente diferente das outras pessoas,
porque os seus genes determinam que seja assim.

O DNA de todos os organismos Vvivos, eucariontes e procariontes,
séo constituidos das mesmas unidades quimicas, os nucleotideos. Estes, por
sua vez, sdo formados pela associacdo de uma pentose chamada de
desoxirribose com uma base nitrogenada (A, C, G ou T) combinado com um
radical fosfato.

Acido Desoxirribonucleico - DNA

Pentose- Pares de Pentose-|
Fostato Bases Fostato

Fosfato Base Nitogrenada

‘ -

Pontxles de
Hldrolgénlo

< Nucleotideo

Desoxirribose

N Adenina [[ECitosina
Bl Timina E) Guanina

Figura 3.2 O esquema revela a estrutura linear simplificada do DNA que é
constituido por dois filamentos antiparalelos de nucleotideos. Os filamentos séo
ligados um ao outro por meio de pontes de hidrogénio estabelecidas entre os
nucleotideos complementares (A=T ¢ C= G). A ligagdo entre 0s nucleotideos da
espinha-dorsal da cadeia de DNA é do tipo covalente e ocorre entre a desoxirribose
de um nucleotideo com o grupo fosfato de outro.

goo.gl/images/THVmVv7

Apesar da composicdo do DNA ser igual para todo ser vivo, a das
bases nitrogenadas nos nucleotideos é diferente e exclusiva para cada
organismo. De forma semelhante a dois poemas escritos na mesma lingua
que podem ser completamente diferentes um do outro devido a sequéncia
das letras, palavras e frases.

DNA E ARTE — No mercado brasileiro e internacional existem
empresas que estdo a fazer Arte com o DNA de seus clientes.

Funciona assim: a pessoa depois de fazer o pedido pela internet
recebe um kit de coleta de DNA que inclui um cotonete e um
manual de informacdes; a amostra de células da bochecha coletada
é entdo enviada para o laboratorio da empresa; 14, os técnicos
realizam a eletroforese — separacdo de pedacos de DNA de acordo
com o tamanho e peso — e transformam o c6digo genético em arte
Unica e exclusivamente pessoal. -
Veja uma animacao sobre a eletroforese em htts://goo.gl/iMUY JI goo glfimageslegY Arq
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As unidades quimicas sdo organizadas em um codigo, denominado
de cddigo genético, isto é, um conjunto de regras pelas quais a sequéncia de
bases no DNA é transcrita no RNA mensageiro para depois ser traduzida na
sequéncia de amino&cidos de uma determinada proteina.

°** GTGCATCTGACTCCTGAGGAGAAG -°** DNA
s+ CACGTAGACTGAGGACTCCICTTC -«--
\l/ (transcrigéo) .

evs  GUGCAUCUGACUCCUGAGGAGAAG -+ RNA

TYTYYTYT e

V-H L T P E E K . proteina

goo.gl/images/Yko8ZV
Figura 3.1 Demonstracdo da correlacéo entre o DNA, RNA e proteina.
a. No diagrama ao lado, um determinado gene especifico responsavel pela
producéo de certa proteina se desenrola a partir de seu cromossomo. Dai, é
produzida uma cépia simples do gene conhecido como RNAm, que deixa
o0 nlcleo da célula e se encontra com os ribossomos (RNAr) no citoplasma
da célula. O RNAm contém uma sequéncia de bases que determina, junto

RMNAL

roteina iu§

a? i /’

) ao ribossomo, a ordem particular dos aminoéacidos que compdem a
proteina. Os aminoacidos sdo trazidos ao local de producdo da proteina

f
fi ;f: E .
Ty .
membrana  P€10s RNAL.

e . , . o . ~ 2ps
=~  celular b. O esquema superior é uma ilustracdo do fluxo de informag&o genética,
goo.glfimageslyHvzQe  do DNA ao RNA a proteina.

S TYTPITIT.

As proteinas sdo componentes extremamente essenciais para a vida
das células e dos organismos. Quase todas as funcdes organicas dependem OS AMINOACIDOS
das proteinas. Por exemplo, algumas proteinas sdo usadas para dar ao Abrev,
organismo sua forma, enquanto outras ddo energia para a realizacdo de
trabalho. Em plantas, algumas proteinas determinam a forma e o tamanho
das folhas. Outras promovem essas caracteristicas para os frutos, flores e
sementes. Outras proteinas ajudam a planta a capturar energia do sol e
transforma-lo diretamente em alimento para a planta e indiretamente para

Nome
A  Ala Alanina
C Cys Cisteina
D Asp Acido aspartico
E Glu Acido glutimico
F
G
H

0s seres humanos. Phe Fenilalanina
Elas sdo constituidas de muitas unidades quimicas individuais Gly Glicina
chamadas aminoécidos, que sdo as moléculas organicas essenciais para a His Histidina
fabricagdo das proteinas. I | lle Isoleucina
Existem pelo menos vinte amino&cidos diferentes, dos quais doze K | Lys Lisina
sdo denominados de aminoacidos naturais porque o organismo humano L | Leu Leucina
consegue produzi-los, os outros oito aminoécidos essenciais precisam ser I
. gue p i x P e M | Met Metionina
obtidos pela alimentagdo. Quando comemos arroz, carne e feijdo, por NIA A :
. . . SN Sparagina
exemplo, nosso corpo quebra as proteinas contidas nos alimentos em P g_
aminoécidos e os utilizam para fazer novas proteinas que o corpo precisar. P P Prolina
Q GIn Glutamina
Atividade 3.1 Simulacdo da diversidade entre individuos de mesma espécie. =~ R Arg Arginina
Essa atividade tem o objetivo de analisar as diferencas morfoldgicas de S  Ser Serina
|nd|v!du_0_s de uma q§term|nada especie de borboleta além de refle_tlr_ s_ot;re S .
a variabilidade genética dos seres vivos. Para tanto o professor, dividira a ne Selenogiste
turma em grupos de cinco integrantes. Cada grupo ird montar uma borboleta ec elenocisteina
descente de uma fecundacdo aleatéria escolhida pelos estudantes com base V | Val Valina
num conjunto de alelos predeterminado. A borboleta de cada grupo sera W Trp Triptofano
montada com o uso de pecas de EVA recortadas (asas, antenas, corpo, Y Tyr Tirosina

abdémen etc.). Outras informac6es serdo repassadas pelo professor.
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L hawe Juh ¢ el carta, Crick esboca o que hoje é talvez um dos mais famosos

1 b - mmcleic —zed (rad v

ot importans Aisunery.
e omchue q AM_M;/’

urchlly ) o I . . . , .
B i L Sufor —— bane revista Nature. Confira abaixo fragmentos da carta de sete paginas.
9 |
hoplone,

foideny SN = Meu querido Michael,
AL . pradl 50\ Jim Watson e eu provavelmente fizemos uma descoberta muito

Bur ol ti bl importante... Nosso modelo € muito bonito... Acreditamos ter
A b bl g b encontrado o mecanismo de cOpia basico da vida... Leia tudo isso
T g /a o cuidadosamente para ter certeza que vocé entende. Quando
v o Mat o chegar em casa, ele vai mostrar o modelo. Muito amor, papai.

e 9 /

Dedd

» Em 19 de margo de 1953, o bidlogo inglés Francis Crick escreveu

nwa b clor i e e depois Crick e Watson publicaram oficialmente a descoberta na

Meu caro Michael, nds descobrimos o DNA

uma carta a seu filho Michael de 12 anos, descrevendo a provavel
descoberta que ele e seu colega, James Watson haviam feito. Na

diagramas cientificos do mundo — a estrutura do DNA. Um més

TETRANUCLEOTIDEO
A hipétese do tetranucleotideo
afirmava que a ordem das ba-
ses do DNA era uma sequén-
cia repetitiva fixa, por exem-
plo,
ACGTACGTACGTACGT.
Assim o DNA era composto
de quantidades iguais de
adenina, guanina, citosina e
timina.

Atividade 3.2 DNA e Matematica

Entre 1944 e 1952, o bioquimico austriaco Erwin Chargaff, como resultado
dos seus estudos, utilizando as recém-desenvolvidas técnicas de
cromatografia em papel e espectrofotometria ultravioleta, formulou regras
matematicas quantitativas conhecidas como regras de Chargaff que
contrariaram a hipdtese do tetranucleotideo proposta por volta do ano 1910
pelo bioquimico americano Phoebus Levene. Chargaff conheceu Francis
Crick e James Watson em Cambridge, em 1952, e, apesar de néo se ter dado
bem com eles pessoalmente, explicou-lhes as suas descobertas, 0 que mais
tarde, ajudaram Watson e Crick a deduzir a estrutura de dupla hélice do DNA
em 1953. Partindo desse contexto, marque as opcOes que apresentar
incorretamente a relagdo quantitativa entre as bases segundo as regras de
Chargaff.

a)G=A=C=T C)T=A e)A+T+C=G
)T+C=A+G dC=G

Atividade 3.3 Sabendo que numa molécula de DNA 30% das bases
nitrogenadas sdo adenina, qual é a percentagem de citosina?

a) 20% c) 30% e) 45 %

b) 25% d) 35%

SOBRE OS OMBROS DOS GIGANTES

Sem duvida, James Watson e Francis Crick desempenharam um papel muito importante na
descricdo da estrutura e funcdo do DNA. No entanto, é importante destacar que esta descoberta dedutiva
se deu gragas ao trabalho de muitos outros cientistas antes deles.

Friedrich Miescher, que identificou pela primeira vez, na década de 1860, o DNA; Albrecht
Kossel, que isolou as cinco bases nucleotidicas do DNA e do RNA; Walter Sutton e Theodor Boveri, que
apresentaram a ideia de que o material genético transmitido de pai para filho estava dentro dos
cromossomos; Erwin Chargaff, que estudou a relagcdo entre as bases nitrogenadas; Martha Chase, que
mostrou experimentalmente que era 0 DNA e ndo as proteinas o material genético da vida; Rosalind
Franklin, que realizou estudos com difracdo dos raios-X para determinacdo da estrutura da molécula do
DNA e tantos outros destacados ou ndo na histdria da ciéncia merecem ser reconhecidos por seus
trabalhos que forneceram as bases para 0s avancos na compreensao da ciéncia genémica.
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3.2 FONTES DE VARIABILIDADE GENETICA

A informacdo genética especificada pelo codigo é como as
informacdes gravadas nas receitas do livro de receitas. As receitas e 0 DNA
servem para manter a informacdo. Assim como o alfabeto € usado para
comunicar ideias em uma receita através de palavras, as bases nitrogenadas
que formam o DNA comunicam as informacdes sobre as caracteristicas de
um organismao.

Substituir uma letra por outra, inserir ou excluir uma letra em uma
palavra pode ndo ter nenhum efeito no significado da sentenca ou pode
mudar dramaticamente seu significado.

Por exemplo, excluir uma letra na frase a seguir muda seu
significado. “Ele esperou a sexta” certamente ¢ diferente de “Ele esperou a
seta”. Inserir uma letra na frase “Ele agradeceu pelo carinho” pode alterar o
sentido para “Ele agradeceu pelo carrinho”. Outro exemplo, agora sem
alteracdo de significado, ¢ a exclusdo de uma letra na frase a seguir. “Andas
triste”, “Anda triste”.

A mesma situagdo ocorre com 0 DNA. A alteracdo em uma Unica
unidade quimica do gene origina uma mutacdo. A mutacao podera néo ter
efeito nenhum ou causar um efeito profundo, dependendo da localizacéo da
mudanca no genoma e da traducdo da nova sequéncia de leitura.

Figura 3.4 llustragéo artistica de uma mutacéo ficticia no Gene n 4568.

As mutacbes podem ocorrer quando o DNA é duplicado para gerar
novas células, isto €, a duplicacdo celular que garante o crescimento e a
renovacdo dos tecidos, desde o embrido até o final da vida do organismo.
No entanto, somente quando as muta¢fes ocorrem em gametas é que elas
desempenham um papel fundamental na evolucdo e contribuem para o
aumento da variabilidade genética.

ENgEEN GERAGAO NERD | O FATOR TEORI
~ B0 upromo o)

mesmo sem cancer?

HABITO TOXICO

Levantamento genémico, pu-
blicado na revista Science em
novembro de 2016, mostra
como fumantes tém mais
chances de ser acometidos por
canceres.

BOCA

23

O

goo.gl/images/yFpdiT

Figura 3.3 Quantidade média
de mutagdes produzidas anu-
almente em cada célula ao fu-
mar um maco de tabaco por
dia.

GAMETAS
A palavra tem origem no grego
gamétes, ‘o que se casa’,
variagdo de gamos, ‘ca-
samento’. Sdo células germi-
nativas especializadas para a
reproducdo sexual.

Atividade 3.4 Mulheres portadoras de mutacdes nos genes BRCA1 e BRCA2
tém um risco de cerca de 80% de desenvolver cancer de mama e um risco
aumentado para cancer de ovario. Testes no DNA de Angelina Jolie revelaram
que ela era portadora da mutacdo nesses dois genes, o que a levou a decisao de
se submeter a mastectomia preventiva e a ooforectomia. O caso despertou uma
discusséo acalorada com critica diversificada sobre qual é a melhor escolha
para portadores de mutacdes. Com base nas discussdes em sala de aula e em
outras leituras que vocé possa fazer, responda aos seguintes itens:

a) Qual sua opinido sobre a decisdo de Angelina Jolie de ter retirado os seios
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PGHE ETICA
Acesse 0 artigo Projeto Ge-
noma Humano e Etica e
conheca outros exemplos de
questdes éticas relacionadas
aos avancos das tecnologias do
DNA. Link: goo.gl/7InJo5

b) Os testes em questdo devem ser feitos na populacdo feminina em geral,
sabendo que é dez vezes mais provavel que, se uma mulher vier a
desenvolver um cancer de mama, ele ndo esteja associado a mutagcbes nos
genes BRCAL1 e BRCA2? Serd que uma pessoa cujo teste ndo apontou
mutacdes nos genes BRCAL e BRCAZ2 vai ficar tranquila achando que esta
livre do risco de ter cancer de mama? Dé sua opinido sobre essas questdes.

Outro processo que aumenta a variabilidade genética € o crossing-
over — recombinacdo génica — que ocorre durante o processo de divisdo
celular, na qual os cromossomos homdlogos podem, as vezes, trocar partes
entre si, criando, assim, novas combinacgdes genéticas.

Figura 3.6 Visdo geral dos principais eventos da meiose, conside-
rando uma célula parental com dois cromossomos homoélogos. A:
Replicacdo do DNA; B: Meiose I; C: Meiose Il. A meiose é um
mecanismo responsavel pelo aumento da variacdo genética através
da recombinacdo independente entre os pares de cromossomos ho-
mologos. Somado a recombinacdo genética, existe também a ferti-
lizacdo aleatoria, uma vez que a reproducdo sexual € uma forma
eficaz de gerar descendente com variagdo genética significativa.
Isso é possivel gracas ao fato de que milhdes de combinagdes ge-
néticas diferentes sdo possiveis num gameta masculino, e um nd-
mero igual no feminino. Por exemplo, na hip6tese de um casal
humano terem um filho, o nimero de combinacfes genéticas
Unicas seria enorme quando um esperma e um 6vulo unirem-se
aleatoriamente para formar um zigoto.
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goo.gl/images/geVnil

Ainda, pode ocorrer o fluxo génico que é o0 movimento de material
genético de uma populacédo para outra, podendo moldar e alterar a frequéncia
de alelos de determinados genes em uma populagéo.
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Figura 3.7 O fluxo génico é a trans-

Yz feréncia de alelos de uma populagao

para outra através da migracéo de in-

L dividuos. Neste exemplo, uma das
aves da populagdo A migra para a po-

pulacdo B, que é homozigota reces-

Descendent¢ de uma siva para um certo caréater, e através
o gendtipo H }/ . da reprodugdo sexual incorpora aos
}/ seus alelos o gene dominante da outra

}’ }’ populagdo. Por sua vez, a populagdo

Descendente de uma
ave migratoria tem

um genotipo Hh

Y4 ¢
~

» ‘xPopulaQﬁo A

Populagio B A também tem sua frequéncia de
A sdo de selecd A sdo de selecd . ~
conirh o fendlipo rocessivo conira o fenctipo dominante alelo alterada com a migragdo da ave

criou uma populag¢io homozigética (HH) criou uma populag¢ido homozigdtica (hh)

da populacdo B. Com o acasalamento
entre a ave migratoria da populagdo B (hh) e uma ave homozigota dominante (HH) da
populagdo A, é gerado um descendente heterozigoto (Hh).

goo.gl/images/4eCfEV

Atividade 3.5 Texto 1 - A abertura e a pavimentagdo de rodovias em zonas rurais e regides afastadas dos
centros urbanos, por um lado, possibilita melhor acesso e maior integragdo entre as comunidades,
contribuindo com o desenvolvimento social e urbano de populacées isoladas. Por outro lado, a construgédo
de rodovias pode trazer impactos indesejaveis ao meio ambiente, visto que a abertura de estradas pode
resultar na fragmentacdo de habitats, comprometendo o fluxo génico e as interacdes entre espécies
silvestres, além de prejudicar o fluxo natural de rios e riachos, possibilitar o ingresso de espécies exoticas

em ambientes naturais e aumentar a pressao antropica sobre o0s ecossistemas nativos.
BARBOSA, N. P. U.; FERNANDES, G. W. A destrui¢do do jardim. Scientific American
Brasil. Ano 7, nimero 80, dez. 2008 (Retirado da Prova do Enem, 2009).

Texto 2
C

4h
¥

goo.gl/UjdNty

gargalos

B
extingdo
local

A - Habitat preservado | B - Fragmentacdo do habitat a | C - Extin¢éo local e gargalos populacionais.

Considerando que foi comprovada a real necessidade da abertura e a pavimentacdo de rodovias e, sabendo
que a fragmentacdo de habitas pode alterar significativamente a vida nos ambientes fragmentados,
conforme ilustrado no texto 2, busque propor uma possibilidade de contornar ou compensar 0s impactos
ambientais antropoldgicos.
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Atividade 3.6 Os mapas conceituais ° sdo estratégias graficas para representar e organizar o
conhecimento. Os mapas contém conceitos, geralmente inseridas em caixas de algum tipo, e relagdes entre
0s conceitos marcados por uma linha de ligacdo que liga dois conceitos. Partindo desde conceito, elabore

um mapa conceitual, certificando-se de que seu produto reflete seu conhecimento das relagbes dos
conteudos abordados no fasciculo.

19 para saber mais sobre mapas conceituais consulte TAVARES, R. Construindo mapas conceituais. Ciéncias &
Cognicéao, v. 12, p. 72-85, 2007.
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