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RESUMO

O estudo da genética molecular, dos Organismos Geneticamente Modificados e da
biotecnologia desempenha um papel vital no mundo contemporaneo, impactando diversas
areas, desde a saude até a agricultura e 0 meio ambiente. Para os estudantes do ensino médio,
compreender esses conceitos ndo apenas abre portas para futuras carreiras, mas também
promove a conscientizacdo sobre questdes cientificas que afetam diretamente suas vidas e 0
mundo ao seu redor. Assim, para que haja um maior interesse e aprendizado dos conceitos
abordados em genética, € conveniente que o professor possa utilizar metodologias
diferenciadas que promovam o protagonismo e as habilidades cognitivas dos discentes. Dessa
forma, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma sequéncia didatica e um caderno
didatico instrucional utilizando a metodologia de Aprendizagem Baseada em Problemas como
instrumento facilitador para o ensino-aprendizagem dos conceitos bésicos em genética
molecular, através do estudo de Organismos Geneticamente Modificados. A aplicacdo da
pesquisa contou com a participacdo de estudantes matriculados nas turmas 3° Anos do ensino
médio da Escola José Carlos Floréncio, em Caruaru-PE. Essa metodologia colocou 0s
estudantes no centro do processo de aprendizagem, desafiando-os a resolver problemas. Ao
longo da sequéncia didatica, as interagdes discursivas entre os estudantes revelaram
posicionamento ativo, critico e investigativo diante de problematizacdes relacionadas ao
conhecimento cientifico proposto. Apos cada etapa das resolucGes das situacdes-problemas os
estudantes mostraram aprimoramento no desenvolvimento de habilidades e compreensao
sobre a tematica. Conclui, entdo, que a abordagem da Aprendizagem Baseada em Problemas
como estratégia educativa no Ensino Médio facilitou a compreensdo da dindmica da genética
molecular e biotecnologia, minimizando o distanciamento entre o estudo tedrico e sua
aplicabilidade, bem como despertou um maior interesse dos estudantes em relacdo ao estudo
da Genetica e destacou o papel docente da atualidade como facilitador, valorizando, portanto,

a postura ativa dos estudantes na construcdo do conhecimento.

Palavras-chaves: metodologias diferenciadas; aprendizagem baseada em problemas;
sequéncia didatica; biotecnologia.



ABSTRACT

The study of molecular genetics, Genetically Modified Organisms and biotechnology plays a
vital role in the contemporary world, impacting several areas, from health to agriculture and
the environment. For high school students, understanding these concepts not only opens doors
to future careers, but also promotes awareness of scientific issues that directly affect their
lives and the world around them. Therefore, for there to be greater interest and learning of the
concepts covered in genetics, it is advisable for the teacher to use different methodologies that
promote the protagonism and cognitive abilities of students. Therefore, the objective of this
work was to develop a didactic sequence and an instructional textbook using the Problem-
Based Learning methodology as a facilitating instrument for the teaching-learning of basic
concepts in molecular genetics, through the study of Genetically Modified Organisms. The
research was carried out with the participation of students enrolled in the 3rd year high school
classes at Escola José Carlos Floréncio, in Caruaru-PE. This methodology placed students at
the center of the learning process, challenging them to solve problems. Throughout the
didactic sequence, discursive interactions between students revealed an active, critical and
investigative positioning in the face of problematizations related to the proposed scientific
knowledge. After each stage of solving problem situations, students showed improvement in
the development of skills and understanding of the topic. It concludes, then, that the Problem-
Based Learning approach as an educational strategy in high school facilitated the
understanding of the dynamics of molecular genetics and biotechnology, minimizing the gap
between theoretical study and its applicability, as well as arousing greater interest among
students in relation to to the study of Genetics and highlighted the current teaching role as a
facilitator, therefore valuing the active and problematizing stance of students in the

construction of knowledge.

Keywords: differentiated methodologies; problem-based learning; didactic sequence;

biotechnology.
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1 INTRODUCAO

A biotecnologia esta se desenvolvendo rapidamente em campos da ciéncia que tém um
grande impacto na sociedade. Um marco crucial para a biotecnologia moderna foi a
elucidagdo da estrutura tridimensional da molécula de DNA por Watson e Crick, permitindo
aos cientistas estudar detalhadamente o cédigo genético da vida e inaugurando uma nova era,
que daria origem a grandes areas do conhecimento, tais como a engenharia genética, a
biotecnologia moderna e a tecnologia do DNA recombinante.

A biotecnologia oferece conhecimentos sobre o aproveitamento de organismos Vivos
em prol do bem-estar humano. Embora os resultados desse campo estejam amplamente
presentes no dia a dia, muitas vezes nao percebemos que estamos usufruindo deles, desde atos
simples como consumir iogurte até momentos vitais como receber uma vacina. Nem todos
podem estar familiarizados com a definicdo precisa de biotecnologia, mas é inegéavel que
todos desfrutamos dos produtos que ela proporciona, como queijos, detergentes, plasticos que
se degradam naturalmente e medicamentos como antibioticos, apenas para citar alguns (Khan,
2020). Um dos temas mais discutidos a esse respeito sdo os Organismos Geneticamente
Modificados (OGMs), que sdo organismos que contém uma sequéncia de DNA recombinante.
Existem diferengas sutis entre os conceitos de OGMs e transgénicos. Nem todo OGM é um
transgénico, ou seja, um OGM pode ter um gene superexpresso, ou subexpresso, pode nao ter
sido introduzido um gene, mas feitas remocdes ou alteracdes em genes especificos que podem
aumentar ou diminuir a expressao de uma determinada proteina (Arantes, 2003). J& 0 termo
"transgénico” refere-se a um organismo que recebeu a introducdo de um ou mais genes de
uma espécie diferente por meio da técnica de transferéncia de genes (Ceccato, 2015). Essa
técnica permite a transferéncia direta de genes entre espécies que nao se cruzam naturalmente.
Dessa forma, um organismo transgénico contém genes de uma espécie estranha incorporados
ao seu genoma e, portanto, expressa uma proteina que originalmente aquela espécie nao
expressaria. Portanto, o conceito de OGM engloba o de transgénico (Ceccato, 2015).

No inicio do século XX, surgiu o movimento da biotecnologia moderna,
especialmente focado na imunologia e genética (Khan, 2020). Este movimento foi
impulsionado pelo avango das técnicas e conhecimentos cientificos relacionados a
manipulacdo de organismos vivos, incluindo a manipulacdo genética, a producdo de
medicamentos e vacinas, bem como o desenvolvimento de métodos diagndsticos mais
precisos na area da imunologia. Este periodo foi marcado por avancos significativos que

moldaram o campo da biotecnologia e estabeleceram as bases para muitas das tecnologias e
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aplicacdes que vemos hoje (Khan, 2020). A ciéncia forense e biomédica passaram por uma
revolugdo com métodos laboratoriais inovadores, como o sequenciamento de DNA, anélise de
proteinas e a técnica de reacdo em cadeia da polimerase (PCR) (Khan, 2020).

A revolucdo verde que expandiu a producdo de alimentos em todo o mundo nas
décadas de 1950 e 1960 foi uma modernizacdo global da agricultura impulsionada pela
inovacdo tecnoldgica na produgdo, com base na aplicagdo da genética, maquinas agricolas e
produtos quimicos, como fertilizantes e pesticidas (Pierce, 2016). No Brasil, a integracéo
técnica ocorreu por meio de incentivos governamentais, acompanhado com a expansdo das
fronteiras agricolas na regido do Cerrado. Na agricultura de hoje, as culturas s&o muito
diferentes de seus ascendentes selvagens, tendo sofrido modificacGes genéticas significativas
qgue aumentaram a produtividade a partir da expressdo de caracteristicas desejaveis, como
resisténcia as doencas e pragas, qualidades nutricionais especiais e elementos que facilitam o
manejo da cultura (Pierce, 2016).

Muitos medicamentos sdo produzidos a partir de bactérias e fungos que foram
geneticamente modificados para torna-los produtores eficientes de substancias. A inddstria da
biotecnologia utiliza técnicas de genética molecular para desenvolver e sintetizar substancias
economicamente importantes em larga escala. Insulina, fatores de coagulagdo do sangue,
enzimas, antibidticos, vacinas e muitos medicamentos sdo produzidos comercialmente a partir
de bactérias e outros organismos geneticamente modificados (Pierce, 2016).

O ensino de Genética molecular, atraves de OGMs permite aos estudantes do ensino
médio a oportunidade de compreender as implicacbes sociais, éticas e ambientais da
biotecnologia (Costa et al., 2013). Eles podem explorar questdes como seguranca alimentar,
sustentabilidade, impacto ambiental e politicas relacionadas aos OGMs. Para explorar essa
tematica foi desenvolvida nessa pesquisa uma sequéncia didatica com a metodologia ativa da
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) para evidenciar seus provaveis beneficios na
compreensdo de conceitos e fendmenos relacionados aos avancos das técnicas do DNA
recombinante.

Segundo Barrows e Tamblyn (1980), a ABP ¢ definida como “um método de
aprendizagem em que o estudante é apresentado a um problema no inicio do processo de
ensino e é responsavel por descobrir e aprender os conhecimentos necessarios para resolver o
problema”. Dessa forma, a ABP possibilita que os alunos se responsabilizem pelo proprio
processo de aprendizado (Araz; Sungur, 2007). Impulsionados por suas investigacGes, oS
estudantes se transformam em aprendizes que conduzem autonomamente seu aprendizado
(Torp; Sage, 2002).
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A Aprendizagem Baseada na Resolucdo de Problemas (ABP) tem como principal
objetivo unir a teoria com a pratica, tornando o aprendizado mais significativo e de forma
simultanea, fazendo com que o estudante obtenha as bases tedricas e as teste simultaneamente
(Berbel, 1998).

A abordagem ABP apresenta aos estudantes problemas abertos, a partir dos quais
serdo formadas bases dos conceitos da aprendizagem. O trabalho de compreensdo dos
principios basicos dos problemas e solucdes é realizado pelos estudantes em grupos e
vislumbra a construcdo do conhecimento e o desenvolvimento do pensamento critico. A
elaboracdo dos problemas relacionados com a experiéncia do aluno é feita pelo
professor/pesquisador que deve descrever situacdes em que a experiéncia do aluno pode ser
utilizada (conhecimento prévio) como ponto de partida para a aquisicdo de novos
conhecimentos.

A Lei de Diretrizes e Bases (LDB) da educacéo Nacional 9.394/96 (Brasil, 1996) é um
marco na politica educacional ao assegurar a articulacdo entre o0 que se aprende na escola e o
mundo do trabalho. Nessa Otica, a educacdo deve servir como preparacdo para o0 exercicio da
cidadania preparando o estudante para o aprendizado continuo e capacitando-o para o
desenvolvimento da organizacdo intelectual e do pensamento critico. Pressupfe-se também
que na organizacdo do ensino médio devem ser aplicados métodos de ensino e avaliacdo
capazes de estimular a iniciativa dos estudantes em compreender o significado da ciéncia e
dominar os principios cientificos e tecnoldgicos que permeiam a sociedade moderna. Assim,
uma educacéo de qualidade tem objetivo de formar cidaddos capazes de intervir criticamente
na realidade para transforma-la, considerando o desenvolvimento de capacidades que lhes
permitam se adaptar as complexas condicdes e alternativas do mercado de trabalho atuais,
com a capacidade e competéncias necessarias para enfrentar a rapidez de producdo e
circulacdo de novos conhecimentos e informagdes (Brasil, 1999).

A Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2018) traz a competéncias especificas de
ciéncias da natureza e suas tecnologias para 0 novo ensino médio que tem por objetivo
investigar situacGes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico e tecnolégico e
suas implicacdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens préprios das Ciéncias da
Natureza, para propor solucdes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e
comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por
meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacéo e comunicacéo (TDIC). Diante
disso, é conveniente que sejam incluidas diferentes estratégias de ensino que proporcionem ao

aluno acesso ampliado ao conhecimento tornando o ensino por investigacdo e solucdo de
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problemas mais abrangente. Essas diretrizes estdo em consonancia com a BNCC, que, de
forma ampliada, complementada pelo curriculo, prevé indicagdes para um ensino baseado em
uma metodologia de ensino ativo e significativo (Brasil, 2018).

Importante ressaltar que as diferentes habilidades relacionadas abaixo se encontram no

documento norteador para o novo ensino médio:

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipdteses, previsdes e estimativas,
empregar instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos explicativos,
dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situacfes-problema sob uma perspectiva cientifica. (Brasil, 2018,

p. 559).
(EM13CNT303) Interpretar textos de divulgagdo cientifica que tratem de
teméticas Ciéncias  Natureza,  disponiveis em diferentes  midias,

considerando a apresentacdo dos dados, tanto na forma de textos como em equacdes,
gréaficos e/ou tabelas, a consisténcia dos argumentos e a coeréncia das conclusdes,
visando construir estratégias de selecdo de fontes confiaveis de informacdes.
(Brasil, 2018, p. 559).

(EM13CNT304) Analisar e debater situacGes controversas sobre a aplicacdo de
conhecimentos da area de Ciéncias da Natureza (tais como tecnologias do DNA,
tratamentos com células-tronco, neurotecnologias, producdo de tecnologias de
defesa, estratégias de controle de pragas, entre outros), com base em argumentos
consistentes, legais, éticos e responsaveis, distinguindo diferentes pontos de vista.
(Brasil, 2018, p. 559).

A elaboracdo de problemas a serem investigados na sequéncia didatica tem o intuito
de proporcionar condicGes para a explanagéo e solugéo de fenbmenos em questéo, favorecer a
determinacdo de varidveis na formulacdo de hipéteses, permitir a contextualizagdo com o0s
saberes cotidianos, favorecer a interdisciplinaridade, proporcionar meios de transmissdo de
acOes manipulativas que abordam ac@es intelectuais e levam os alunos a erigir explicacdes

baseadas em conceitos e leis cientificas (Carvalho, 2018).

1.1 Problematizacado

Nossa pergunta de pesquisa consistiu em como a metodologia da Aprendizagem
Baseada em Problemas poderia colaborar para explorar as bases da genética molecular através
do estudo de OGMs no ensino médio, indo além da simples transmissdo de conhecimento
teorico, buscando engajar os estudantes em situacfes desafiadoras e reais, que estimulam o
pensamento critico, a pesquisa, a analise de diferentes perspectivas e a tomada de decisdes
embasadas nas evidéncias cientificas como facilitadora de uma aprendizagem significativa.

Portanto, esta pesquisa se propds a desenvolver uma sequéncia pedagdgica baseada
em problemas para o ensino médio, que abordasse os OGMs de forma abrangente e

significativa, capacitando os estudantes a compreender e participar ativamente dos debates
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sobre essa tecnologia, contribuindo assim para sua formagdo como cidaddos conscientes e

criticos.

1.2 Justificativa

A Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), originalmente desenvolvida nas
faculdades de medicina, é uma proposta em que a aprendizagem ocorre por meio da resolucéo
de problemas com pequenos grupos de alunos, acompanhados por um tutor. Os problemas sao
abertos e permitem o estudo do material cientifico no contexto. (Escrivdo Filho; Ribeiro,
2009). Ao elaborar uma proposta de ABP para uma turma de Ensino Medio deve ser levada
em consideracao a diferenca entre este nivel de estudo e o nivel universitario.

A aplicacdo da metodologia ABP ainda no ensino médio oferecera aos estudantes uma
oportunidade valiosa de mergulhar em questdes cientificas reais e contemporaneas,
permitindo-lhes ndo s6 compreender os fundamentos da genética molecular e biotecnologia,
mas também refletir sobre as implicacdes éticas, sociais e ambientais associadas ao uso e
desenvolvimento de OGMs. Ao fomentar a exploracdo ativa, a troca de ideias e 0 debate
informado, espera-se que os alunos se tornem ndo apenas consumidores criticos de
informacdes, mas também participantes engajados e responsaveis em questdes cientificas e
sociais relevantes para 0 mundo em que vivemos.

A justificativa desta pesquisa encontra suporte ao levar o aluno a perceber a
importancia da técnica de manipulacdo genética para solucionar problemas que afetam a
humanidade, como: doencas, fome, efeitos das mudancas climaticas globais na cadeia
produtiva dos alimentos etc. O desenvolvimento do conhecimento da genética no espaco
escolar oferece muitas possibilidades para vislumbrar no aluno a vontade de avancar nos
estudos da area cientifica.

Avangar nos estudos cientificos durante o Ensino Médio é fundamental, pois
proporciona aos alunos a oportunidade de desenvolver precocemente habilidades de
pensamento critico, investigativo e analitico. Além disso, permite que os estudantes
compreendam a relevancia da ciéncia na resolugédo de problemas do mundo real, capacitando-
os a enfrentar desafios futuros de forma mais informada e consciente. Essa imersdo precoce
na area cientifica também pode estimular vocagdes e aspiragdes profissionais, incentivando os

alunos a considerar carreiras nas ciéncias e tecnologias relacionadas.
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1.3 HipoOtese

“A aprendizagem baseada em problemas é uma abordagem eficaz para o estudo de genética
molecular e organismos geneticamente modificados, permitindo que os alunos desenvolvam
habilidades e competéncias fundamentais para sua formacao cientifica como cidad&os
criticos e informados.”

Essa hipltese parte do pressuposto de que a abordagem baseada em problemas
proporcionard aos estudantes a oportunidade de se envolverem em situacbes reais e
desafiadoras relacionadas a genética molecular e os OGMs, estimulando sua curiosidade e
promovendo uma aprendizagem mais significativa. Acredito que essa abordagem fornece um
ambiente propicio para que os estudantes desenvolvam habilidades de pesquisa, analise critica
e resolucdo de problemas, além de fomentar o pensamento ético e a consideracdo das

multiplas perspectivas envolvidas nas discussdes sobre OGMs.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 A metodologia de aprendizagem baseada em problemas (ABP) no ensino médio

A Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), inicialmente concebida para
ambientes académicos de medicina, € um metodo educacional que prioriza a aprendizagem
por meio da resolucéo de problemas em pequenos grupos de alunos, orientados por um tutor.
De acordo com Moraes, Souza e Lins (2019), a ABP “¢ um método de ensino que pode
estimular a criatividade, a curiosidade e a capacidade de aprender, tornando o aluno o
protagonista do processo”. Isso porque a metodologia incentiva a participa¢do ativa dos
alunos na busca pelo conhecimento necessario para resolver um problema, em vez de
simplesmente receberem informacgfes passivamente. Os problemas propostos sdo abertos,
permitindo uma imersdo no material cientifico contextualizado (Escrivdo Filho; Ribeiro,
2009). Ao criar uma proposta de ABP para uma turma do ensino médio, € essencial considerar
as diferencas entre este nivel educacional e 0 ambiente universitario.

No contexto da Educacdo Bésica no Brasil, essa pratica pedagdgica ainda ndo é
amplamente difundida ou aplicada, e isso pode ser atribuido a alguns fatores como: Modelos
tradicionais de ensino adotados em muitas escolas; a falta de formac&o especifica ofertada aos
professores para implementar métodos de ensino alternativos, como a ABP; o sistema
educacional e curricular que muitas vezes é pautado em curriculos rigidos e em avaliacGes
padronizadas; a escassez de recursos adicionais, como materiais didaticos diversificados,
acesso a tecnologia e ambientes de aprendizagem flexiveis, nas escolas (Lopes; Silva Filho;
Alves, 2019).

O uso da ABP como método de ensino na educagédo basica requer uma reestruturacdo
organizacional e préatica na escola, possibilitando que os alunos se tornem participantes ativos
do processo educacional. Essa restruturacdo podera oferecer condi¢des para que os estudantes
trabalnem em equipe, aprendam, desenvolvam e modifiquem conceitos, ampliem suas
perspectivas do mundo ao resolver problemas, e se capacitem para contribuir e aprimorar a
qualidade de vida na sociedade.

As praticas educacionais de uma escola sdo sempre moldadas e impactadas pelo
contexto social, econdmico, politico e cultural da sociedade em que estdo inseridas. Todas as
atividades educativas dentro de uma escola sdo influenciadas por uma série de fatores, tanto
internos (como decisGes tomadas dentro da escola e das salas de aula) quanto externos

(relacionados ao ambiente além dos limites fisicos da escola). Os resultados dos processos
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educacionais séo correlacionados, entre outros elementos, com caracteristicas individuais dos
alunos (motivacao, conhecimento prévio, estado de salde), recursos disponiveis na escola e
disposicao fisica do ambiente escolar, selecdo de conteudos conforme valores e saberes,
influenciando o planejamento curricular e politico-pedagogico da instituicdo, além da
valorizag&o do papel dos professores e demais profissionais da educagéo.

Durante a resolucdo de um problema, os estudantes recebem orientacdo do professor,
que os auxilia de forma discreta, incentivando-os a avaliar seu préprio desempenho. Essa
responsabilidade do professor é crucial para esclarecer o caminho, permitindo que 0s
estudantes assumam um papel mais ativo no processo de aprendizado (Delisle, 1997). Dessa
forma, ao se envolverem em ciclos de aprendizagem para solucionar o problema apresentado,
os alunos adquirem a habilidade de determinar quais conhecimentos sdo necessarios para
atingir seus objetivos. Ao compartilharem suas descobertas, identificam as lacunas no seu
entendimento e aprimoram seus relatorios a medida que adquirem novos conhecimentos,
preparando-se para considerar possiveis solugdes para o problema (Torp e Sage, 2002).

Além disso, a ABP tem sido relacionada ao desenvolvimento de habilidades
importantes para a vida adulta, como a capacidade de solucionar problemas complexos e
trabalhar em equipe. Segundo Gongalves e Silva (2018), a ABP “pode ajudar a tornar a
educacao mais significativa e pratica, ao estimular o desenvolvimento de habilidades que os
alunos precisardo ao longo de suas vidas”.

Segundo Abd-El-Khalick et al. (2016), a ABP pode ser uma estratégia eficaz para o
ensino de ciéncias naturais, uma vez que permite que os estudantes desenvolvam uma
compreensdo mais profunda dos conceitos cientificos e éticos envolvidos, além de estimular a
resolucdo de problemas reais.

Um artigo de Araz e Sungur (2007) buscou comparar a efetividade da Aprendizagem
Baseada em Problemas (ABP) com o metodo tradicional de ensino, centrado em palestras, no
que diz respeito ao desempenho académico e as competéncias dos alunos do ensino
fundamental em uma unidade de estudo sobre genética. Os pesquisadores desenvolveram o
Teste de Desempenho Genético para avaliar o desempenho académico e as habilidades de
desempenho dos alunos. Este instrumento foi desenvolvido pelos pesquisadores levando em
consideracdo o curriculo de ciéncias do ensino fundamental. O teste incluiu 20 itens de
multipla escolha e um item do tipo dissertagdo para medir o desempenho académico e as
habilidades de desempenho dos alunos, respectivamente. Os itens do teste estavam
relacionados a Genética Mendeliana. Os resultados da Analise Multivariada de Covariancia

revelaram que os estudantes submetidos a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP)
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obtiveram pontuacGes mais altas em desempenho académico e habilidades de desempenho em
comparacdo com aqueles que frequentaram aulas tradicionais. Isso sugere que os alunos
envolvidos na ABP tém maior propensao a assimilar conceitos cientificos relacionados a
genética, além de integrar e estruturar o conhecimento adquirido. Além disso, foi observado
que a habilidade de raciocinio explicava uma parte significativa da variacdo nas pontuacées
de desempenho académico e habilidades de desempenho.

Portanto, a aprendizagem baseada em problemas pode ser uma abordagem eficaz para
0 estudo de organismos geneticamente modificados, permitindo que os alunos desenvolvam
habilidades e competéncias fundamentais para sua formacdo como cidaddos criticos e

informados.

2.2 A relevancia da Tecnologia do DNA Recombinante e o desenvolvimento de OGMs

A Tecnologia do DNA Recombinante ¢ uma area da ciéncia que abrangem um
conjunto de técnicas moleculares que, de modo geral, permitem a insercdo de fragmentos de
DNA de interesse em um vetor para que possam ser recombinados ao genoma, replicados e
expressos em células hospedeiras. Esse conjunto de saberes tornou possivel a producdo de
proteinas recombinantes em grande escala possibilitando, entre outras coisas, 0
desenvolvimento de terapias génicas e a manipulacdo genética de plantas e animais (Pierce,
2016).

Uma das principais aplicacfes da Tecnologia do DNA Recombinante é a producéo de
proteinas recombinantes. As proteinas recombinantes sdo utilizadas em uma ampla variedade
de aplicacGes, como producdo de medicamentos, vacinas, enzimas e proteinas de interesse
industrial. Em 1982, foi produzida a primeira proteina recombinante de interesse comercial, a
insulina humana, para tratamento de diabetes (Cohen et al., 1980). Desde entdo, muitas outras
proteinas recombinantes foram produzidas e comercializadas, como fator V111 para tratamento
de hemofilia, eritropoietina para tratamento de anemia e fator de coagulagéo recombinante
para tratamento de distarbios hemorragicos (Brambell et al., 1984).

Outra aplicacdo da Tecnologia do DNA Recombinante € o desenvolvimento de
bacterias, fungos, plantas e animais transgénicos. Os organismos geneticamente modificados
(OGMs) sdo produzidos pela insercdo de um ou mais genes de interesse em um organismo
hospedeiro. A Tecnologia do DNA Recombinante tornou possivel o desenvolvimento de
variedades de plantas resistentes a insetos, plantas que produzem compostos medicinais e

animais que produzem proteinas recombinantes em seu leite (Ho; Yau, 2019).
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Da mesma forma, essa tecnologia também é a base para o desenvolvimento de terapias
génicas, que sdo procedimentos médicos que visam tratar doencgas causadas por mutagdes em
um ou mais genes. A técnica consiste na inser¢do de um gene saudavel em um tecido doente
para substituir ou corrigir a funcdo do gene mutante. Embora esta seja uma area ainda em
desenvolvimento, ja foram realizados varios ensaios clinicos e alguns tratamentos génicos
foram aprovados para uso clinico (Ginn et al., 2018).

Além disso, os OGMs também podem ser utilizados para aumentar a resisténcia de
plantas e animais a doencas e pragas, 0 que pode ser particularmente importante em areas
onde a biodiversidade esta ameacada por patégenos invasores. Estdo em curso pesquisas
explorando o uso de plantas geneticamente modificadas que podem ajudar a remover
contaminantes do solo e da agua, contribuindo para a recuperacdo de areas afetadas por
poluicdo (Chen et al., 2017).

Existem muitos estudos que abordam a relevancia dos OGMs em diferentes aspectos.
Um estudo publicado na revista cientifica “Nature Biotechnology”, por exemplo, avaliou a
seguranga alimentar dos OGMs e concluiu que “ndo ha evidéncias cientificas que sugiram que
os alimentos derivados de OGMs sejam menos seguros do que os alimentos produzidos por
métodos convencionais” (Kuiper et al., 2001). 1sso sugere que, com base na andlise realizada,
ndo ha indicativos cientificos significativos que coloquem em risco a seguranca dos alimentos
geneticamente modificados em relacdo aos alimentos produzidos de maneira tradicional. O
Brasil, hoje, € um dos maiores produtores globais de cultivos geneticamente modificados e
centro de origem e diversificacdo de espécies relevantes para a agricultura e a alimentacdo. As
culturas transgénicas ocupam mais de 50 milhGes de hectares do vasto territério brasileiro
(Fernandes et al., 2022).

De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), “a seguranc¢a dos alimentos
derivados de OGMs ¢ avaliada caso a caso antes de sua liberagdo para o consumo humano”
(Who, 2023) e “as avalia¢des de risco para os alimentos derivados de OGMs sdo geralmente
realizadas com base nos principios estabelecidos pela Comissdo do Codex Alimentarius”. O
Codex Alimentarius € um programa conjunto da OMS e da Organizacdo para Agricultura e
Alimentacdo das Nacdes Unidas (FAQO) que estabelece normas e diretrizes internacionais para
seguranca alimentar e comercio de alimentos.

O Brasil é reconhecido internacionalmente por suas leis de biosseguranca rigorosas,
posicionando-o entre 0s paises com normativas mais exigentes nessa area. A biosseguranca
engloba um conjunto de medidas direcionadas para prevenir e reduzir 0s riscos associados as

atividades de pesquisa, producdo e avanco tecnoldgico. Seu objetivo primordial €
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salvaguardar a salde humana e animal, preservar o meio ambiente e garantir a qualidade dos
resultados obtidos (EMBRAPA, 2021).

No Brasil, a CTNBio (Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranca), vinculada ao
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacbes e Comunicacdes (MCTIC), é um 6érgédo
colegiado multidisciplinar com func@es consultivas e deliberativas. Sua atribui¢do principal é
prestar assisténcia e suporte técnico ao Governo Federal na formulacdo, atualizacdo e
implementacdo da Politica Nacional de Biosseguranca, especialmente relacionada ao
desenvolvimento de produtos oriundos da engenharia genética ou da biotecnologia, os quais
em algum estagio podem resultar na formagdo de um organismo geneticamente modificado
(OGM). Além disso, a CTNBIo tem a responsabilidade de estabelecer normas técnicas de
seguranca para a autorizacdo de atividades ligadas a pesquisa e a liberacdo comercial de
OGMs (Ctnbio, 2023).

E importante ressaltar que os OGMs s&o regulados por agéncias governamentais em
todo 0 mundo. Essas agéncias exigem que 0os OGMs sejam submetidos a uma avaliacdo de
seguranca rigorosa antes de serem autorizados para comercializacdo. Os resultados dessas
avaliacBes sdo publicados e disponiveis para consulta. Essas organizacdes frequentemente
destacam, em suas andlises e relatorios, que ndo ha evidéncias cientificas substanciais que
sugiram que os alimentos provenientes de OGMs sejam menos seguros do que os alimentos

produzidos por métodos convencionais (WHO, 2023).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Desenvolver uma proposta pedagdgica baseada em problemas para o ensino de
Organismos Geneticamente Modificados (OGMs) no ensino médio, visando promover uma

compreensdo facilitadora dos conceitos relacionados as bases da genética molecular.

3.2 Objetivos especificos

e Desenvolver uma sequéncia didatica estruturada, sob o contexto metodoldgico de
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) para turmas do 3° ano do Ensino Médio
que inclua a apresentacdo dos problemas, orientacfes para pesquisa, debates em sala
de aula e elaboracdo de solu¢des embasadas em evidéncias cientificas;

e Contribuir para a compreensdo da importancia do ensino de OGMs (Organismos
Geneticamente Modificados), vinculando o conhecimento das técnicas da genética
molecular como estratégia de solugdes Uteis para a humanidade;

e Avaliar a eficiéncia de uma proposta de ABP como facilitadora para o processo ensino
aprendizagem de genética molecular;

e Produzir um caderno instrutivo impresso e digital para orientacdo, uso e adaptacdo da
sequéncia didatica a ser aplicada por outros professores.
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4 METODOLOGIA

4.1 Desenho da Pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida e aplicada entre agosto de 2023 a setembro de 2023 pelo
préprio professor/pesquisador das turmas participantes e abordou o conteddo de genética
molecular e Organismos Geneticamente Modificados (OGMSs) com os estudantes do 3° anos
A e B do Ensino Médio da Escola Joseé Carlos Floréncio na Cidade de Caruaru-PE, escola da
Geréncia Regional do Agreste Centro-Norte da Secretaria Estadual de Educacdo de
Pernambuco e trouxe uma abordagem metodoldgica investigativa, observacional e qualitativa,
por meio de uma sequéncia didatica com a metodologia de Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP).

Através desta metodologia, pretende-se erigir uma alternativa mais atrativa para
desenvolver o aprendizado do tema Genética Molecular e OGMs, onde seja possivel
estabelecer relacdes entre o individual e o coletivo, entre a caracterizacdo e a solucdes de

situacBes-problema desenvolvidas em uma sequéncia didatica.

4.2 Local da pesquisa

O projeto foi desenvolvido na Escola Estadual José Carlos Floréncio, Codigo INEP
26055210, localizada na Rua Zeneide Maria dos Santos Vasconcelos, SN — Bairro
Divindpolis, Caruaru-PE. O prédio principal da escola onde o projeto foi desenvolvido possui
8 salas de aula, um laboratério de ciéncias, um laboratorio de informética, uma sala de
professores, um refeitdrio, uma cozinha, um audit6rio, uma secretaria, uma diretoria, uma sala
de coordenacdo, banheiros masculino e feminino para estudantes, dois banheiros para
professores e equipe pedagdgica, sala do grémio e uma biblioteca.

A escola funciona em trés turnos e conta com 930 estudantes matriculados nas
modalidades Ensino Médio Regular, Novo Ensino Médio, Ensino Médio de Educacdo de
Jovens e Adultos e Educacdo de Jovens, Novo Ensino Médio de Educacdo de Jovens e
Adultos. O corpo profissional da escola € formado por: 41 professores (incluindo 3
professores de apoio escolar), 4 merendeiras, 2 auxiliares de servigos gerais, 2 porteiros, 2
analistas educacionais, 1 chefe de secretaria, 1 auxiliar administrativo, 1 gestor escolar, 1

gestor pedagogico, 1 educador de apoio e 1 coordenador de biblioteca.
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4.3 Caracterizagao dos Participantes

Os participantes desta pesquisa foram estudantes da Escola Estadual José Carlos
Floréncio regularmente matriculados no 3° ano do Ensino Médio, numa faixa etaria de 17 a 19
anos. Os estudantes frequentam o tempo regular das 7h10min as 11h40min sendo uma parte
moradora da area urbana e a maioria proveniente da zona rural de Caruaru. Esses estudantes
da zona rural acessam a escola através do transporte escolar fornecido pela secretaria de
Educacao de Pernambuco e enfrentam desafios especificos, como tempo maior para acessar a
escola, dificuldades de recursos didaticos e tecnoldgicos muitas vezes ndo disponiveis para
pesquisas fora do ambiente da escola, além de um contexto socioeconémico muitas vezes
mais restrito se comparado aos que sdo de areas urbanas.

Os estudantes antes de participarem das atividades da pesquisa vinham tendo aulas nos
bimestres 1 e 2 do ano 2023 em curso de genética sobre os principios béasicos da
hereditariedade, incluindo as leis de Mendel, heranca genética, dominancia e recessividade,
como também, estrutura do DNA e RNA. No bimestre 3 foi aplicada a sequéncia didatica da
pesquisa com foco no estudo de genética molecular através dos OGMs.

A amostra foi de 38 participantes que corresponde aos estudantes regularmente
matriculados nas turmas dos 3° anos A e B, sendo 21 da turma A e 17 da turma B. Todos 0s
alunos matriculados nos terceiros anos A e B participaram das atividades, uma vez que o
conteddo é previsto no curriculo a ser trabalhado em sala de aula. Na aplicacdo das atividades
os alunos se organizaram em equipes com cinco ou seis componentes no qual foi escolhido
um lider por equipe que foi o responsavel por promover a colaboracdo e a comunicacao,
manter o grupo focado no objetivo motivando 0os membros a se comprometerem com 0
processo de aprendizado e com a resolucio do problema. E importante destacar que o lider de
equipe na pesquisa ndo teve autoridade hierarquica sobre os demais componentes da equipe,
mas desempenhou um papel de facilitador, estimulando a colaboracéo, organizacdo e acéo
coletiva para atingir 0s objetivos propostos dentro do método da Aprendizagem Baseada em
Problemas.

Durante a aplicacdo da pesquisa nenhum estudante foi obrigado a participar sendo
assegurados os direitos individuais, coletivos e pessoais sem prejuizo no decorrer das aulas de
biologia. As atividades desenvolvidas ndo tiveram atribuicdo de nota, apenas avaliagdo

qualitativa prevista no projeto. (NUmero do Parecer CEP: 6.040.212).
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4.4 Critérios de Inclusdo e Excluséo

Os critérios de inclusdo da pesquisa foram:

- Os estudantes na faixa etaria de 17 a 19 anos;

- Os estudantes cursando o 3° ano A e B do ensino médio regular.

Os critérios de excluséo foram:

- Estudantes que tiveram transferéncia escolar ou de turma no decorrer das atividades

propostas do projeto.

4.5 Recrutamento dos Participantes

O pesquisador em um tempo de aula de 50 minutos em auditério, apresentou
detalhadamente o projeto de pesquisa aos estudantes.

No encontro foi explicado o objetivo, o tempo de realizacdo do projeto, riscos e
beneficios de sua realizacdo. Aos estudantes com 18 anos interessados em participar foi
solicitada a assinatura do Termo Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Para os
estudantes menores de idade, foi realizado também um encontro com 0s pais/responsaveis e
presenca da coordenacdo pedagogica para apresentacdo do projeto. Aos menores de 18 anos,
cujos pais/responsaveis autorizaram, foi solicitada a assinatura do Termo Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE) para os pais/responsaveis e o Termo de Assentimento Livre e
esclarecido (TALE) para os alunos. Os termos foram entregues aos pais e alunos e estes
tiveram uma semana para avaliar se desejavam ou ndo participar da pesquisa, usando este
tempo também para tirar duvidas sobre a pesquisa com o pesquisador por e-mail ou rede
social WhatsApp. Nenhuma nota ou qualquer outra forma de premiacdo foi atribuida pela

participacao.
4.6 Instrumentos de coleta
Os instrumentos de coleta de dados foram: As anotacfes das respostas e solucdes

feitas pelos estudantes nos documentos elaborados e as anota¢Ges do professor-pesquisador

realizados por meio de observacéo participante durante a realizagéo das atividades.
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4.7 Procedimentos para coleta

A pesquisa foi constituida com uma sequéncia didatica na metodologia da ABP que se
valeu das seguintes estratégias:
- Organizacdo de 7 grupos de estudo para compor ideias e hipoteses;
- Os problemas colocados para os alunos foram baseados em formulagdes simples;
- Os problemas (parte integrante e principal da metodologia) apresentados como situacoes
complexas e que necessitam de investigacdo, coleta de informacGes, raciocinio e reflexdo para
sua solugdo muitas vezes nao clara;

- A avaliacdo é baseada no desempenho do grupo como um todo.

4.8 Fontes de informacao e consulta para disponibilizacao

Para fornecer uma base sélida de conhecimento bioldgico para o desenvolvimento das
atividades da pesquisa, optamos por selecionar cuidadosamente colecbes de livros didaticos
de Ensino Médio e sites relevantes para os estudantes consultarem durante a realizacdo das
atividades (ver Quadro 1). Nosso critério principal foi escolher obras em Portugués que
estivessem alinhadas com o nivel cognitivo dos alunos, além de serem amplamente acessiveis
sem violar os direitos autorais.

Todo o material foi disponibilizado tanto em formato impresso na biblioteca da escola,
garantindo acesso fisico aos estudantes, quanto em formato PDF via compartilhamento no
aplicativo WhatsApp, para facilitar ainda mais o acesso e a consulta.

Os materiais foram designados para consulta geral de todas as equipes, abordando os
topicos de genética molecular, tecnologia do DNA recombinante e OGMs. Essa abordagem
visa proporcionar aos alunos uma base solida de conhecimento biologico por fontes seguras,
permitindo-lhes explorar 0s conceitos fundamentais que sustentam o projeto de forma

abrangente e eficaz.

Tabela 1 — Livros e Sites disponibilizados aos estudantes.

Tipo Obra

Colecéo de Livro Biologia moderna: Amabis & Martho. — 1. ed. — Sdo Paulo:
didatico Moderna, 2016.




Colecéo de Livro

didatico

Ser protagonista: ciéncias da natureza e suas tecnologias:
Vida, salde e genética: ensino médio / obra coletiva,
desenvolvida e produzida por SM Educacdo ; editores
responsaveis André Zamboni, Lia Monguilhott Bezerra.

— 1. ed. — S&o Paulo: Edi¢des SM, 2020.

Colecdo de Livro

didatico

Multiversos: ciéncias da natureza: ciéncia, tecnologia e
cidadania: ensino médio / Leandro Pereira de Godoy, Rosana
Maria Dell" Agnolo, Wolney Candido de Melo. — 1. ed. — Séo
Paulo: FTD, 2020.

Colecéo de Livro

didatico

Matéria, energia e vida: uma abordagem interdisciplinar:
Evolucéo, biodiversidade e sustentabilidade / Eduardo Motimer
... (et.al.) - 1.ed — S@o Paulo: Scipione, 2020.

Colecdo de Livro

Moderna plus : ciéncias da natureza e suas tecnologias /

didatico Amabis & Martho - 1. ed. - Sdo Paulo : Moderna, 2020.
Site https://pt.khanacademy.org/science/biologia-ensino-
medio/x008af9690f00e6c¢d:genetica-molecular
Site https://www.embrapa.br/tema-transgenicos/sobre-o-tema
Site https://croplifebrasil.org/perguntas-frequentes/qual-a-diferenca-

entre-ogm-transgenico-e-cisgenico/

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.9 Proposta de sequéncia didatica

30

O estudo partiu de uma abordagem qualitativa, pois se destinou a analisar, refletir e

explorar fendbmenos com base na observagéo,

ndo existindo a preocupacdo com

“representatividade numérica” (Gerhart; Silveira, 2009, p. 31). O que interessou foi a analise

da realidade para qual o trabalho se destina e a necessidade da proposi¢édo, além de pesquisa

bibliografica que subsidiou a proposta e a elaboracdo do caderno didatico, que visou ao

processo de compreensao de cada etapa proposta.
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A ABP é uma abordagem educacional que consiste na identificacdo de problemas
contextualizados na vida real e na busca pelas potenciais resolugdes. Esse método é executado
por pequenos conjuntos de alunos, conhecidos como grupos tutoriais, que sao orientados por
um professor designado como tutor. Dentro de uma estrutura organizada, esses grupos operam
por meio de uma sequéncia de trabalho e aprendizagem que promovem a interacdo entre
estudantes e professores (Torp; Sage, 2002; Kain, 2003).

A sequéncia de trabalho na ABP é formada por momentos especificos (Figura 1). 1) O
estagio inicial consiste na formulacdo e andlise do problema. Apds serem apresentados ao
cenario problemaético, os grupos sdo orientados a: 2) identificar as informac@es disponiveis
(contexto do problema) e o 3) conhecimento prévio de cada membro do grupo sobre o tema
(identificar fatos relevantes); 4) Compartilhar as informagdes com os demais membros do
grupo (formular hipoteses) para solucionar o problema central destacado na situacao
apresentada; 5) Reconhecer as informagOes consideradas essenciais (identificar lacunas e
alcancar o consenso de ideias) para resolver a questdo proposta; 6) As informacoes
identificadas como essenciais sdo coletadas para uma melhor compreensdo do problema e a
definicdo das estratégias a serem seguidas no momento da resolucdo (provavel solucdo); 7)
Caso o0 problema seja resolvido satisfatoriamente, o0 grupo redige um texto resposta com a
solugdo encontrada. Se isso ndo acontecer, um novo ciclo de atividades é iniciado. 8) Por fim,

0 grupo debate e avalia a funcionalidade do resultado.

Figura 1 — Sequéncia de trabalho na metodologia ABP

Identificacao Levantamento
¢ individual da
do problema o
hipotese

Consenso de
idéias para
solucionar

Apresentacao da
situacdo-problema

Compartilhamento
das informacdes
com o grupo

Apresentacao
do resultado

Provavel
Solucdo?

Avaliagéo e debate
—w»( da funcionalidade do
resultado

Fonte: Elaborado pelo Autor, adaptado do Ciclo de trabalho com o problema na ABP (Ribeiro, 2010).
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O desenvolvimento das atividades ocorreu em um periodo de duas semanas com a
necessidade de quatro aulas de 50 minutos para o desenvolvimento total das atividades
propostas.

Para o desenvolvimento da pesquisa foi elaborado uma sequéncia de atividades em
turmas de 3° ano com alunos divididos em 7 grupos, cada grupo com um lider, abrangendo
cinco problemas de genética molecular com foco em organismos geneticamente modificados
(OGMs). Antes de iniciar a aplicacdo dos problemas para a sequéncia didatica, foi realizada
uma aula expositiva sobre o ciclo de aplicacdo da sessdo tutorial (baseada nos fundamentos do
método ABP). Nesta aula expositiva foi apresentada a metodologia aos estudantes das turmas,
sendo explicado a compreensao geral da ABP, etapas de resolucdo de problemas e vantagens

da aplicacdo da metodologia (Figura 2, 3 e 4).

Figura 2— Compreensdo da metodologia ABP.

Compreendendo a Abordagem ABP
em Genética Molecular

1 Despertando o interesse

Com ABP, o estudante é desafiado a solucionar problemas
e encontrar informagdes, tornando o processo de
aprendizagem mais interessante

2 Meétodo colaborativo

Com ABP, os estudantes trabalham em colaboracao,
compartilhando ideias, feedbacks e experiéncias

3 Reflexao e aplicacao do conhecimento

Com ABP, os estudantes refletem e aplicam o
conhecimento adquirido para solucionar problemas do
mundo real

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 3— Etapas da metodologia ABP

Etapas do Processo ABP

‘Marco Inicial =~ = © " Pesquisa
Qs es(fudantbls recebem 0 estudantes retinem
- -cenario -ao prooiema. -

.- Os
R T

-ge
bl

Discussao em Grupo

. Qs estudaél gstse reunen) em. . . . . -Solucoes
Solictest  para o g bl estudantes apresentam
oes . para roblema
Shreifaco ‘  gore A SRR
Fonte: Elaborado pelo Autor
Figura 4— Vantagens da metodologia ABP
Vantagens do Uso de ABP em
Genética Molecular
Método ativo de Aprimoramento de Melhora da retengao
aprendizagem habilidades pessoais e aplicagio do
conhecimento
Os resultados de ABP ajuda a
pesquisas mostram que desenvolver habilidades O; ﬁigurgaontes
ABP é efetivo na como trabalho em conﬁecimento
promocao da equipe, habilidades de adauirido bara
aprendizagem ativa e comunicacao e alcan gr umaesolu ao
no desenvolvimento de pensamento critico G I G
habilidades criticas em e D) LI
estudantes problema.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na elaboragédo dos problemas envolvendo OGM e genética molecular, para a ABP foi
considerado o nivel da educacdo bésica do ensino médio, como também os aspectos
cientificos, as implicagOes éticas, ambientais e sociais da utilizagdo desses organismos. 1sso
permitiu uma abordagem mais completa e ética no desenvolvimento de solugbes. Os
problemas foram propostos em etapas que gradualmente foi contemplando conceitos,
técnicas, aplicacOes e importancia da genética molecular e do desenvolvimento de OGMs para

auxiliar na mitigacao de problemas de afligem a humanidade.
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Cada etapa desses problemas de genética molecular envolvendo OGMs foi proposta
para permitir aos alunos mergulharem em conceitos complexos da genética molecular,
explorando aplicacGes praticas e éticas da engenharia genética, colaborando em grupos para
encontrar solucdes e, por fim, apresentando suas propostas para discussdes reflexivas e
aprendizado mutuo. Os cinco problemas de OGMs e genética molecular tiveram propdsitos
educacionais e formativos para 0s estudantes dentro da metodologia da Aprendizagem
Baseada em Problemas (ABP):

e A Etapa 1 (Situacdo-problema 1) contemplou a Identificacdo dos Limites de um Gene
no qual os estudantes discutem as implicacOes e desafios na identificacdo dos limites
de um gene, propondo possiveis critérios e métodos utilizados para sua definicéo.

e A Etapa 2 (Situagdo-problema 2) contemplou o Isolamento e Recombinagdo de Genes
no qual os estudantes apresentam possiveis métodos vidveis para separar e recombinar
fragmentos de nucleotideos.

e A Etapa 3 (Situacao-problema 3) contemplou as Diferencas entre OGM e Transgénico
no qual os estudantes deveriam apresentam as diferencas e discutir as implicacfes
desses conceitos na sociedade.

e A Etapa 4 (Situacdo-problema 4) contemplou a Utilizacdo de OGM na Metabolizacéo
de Petrdleo no qual os estudantes deveriam analisar a utilidade e os impactos
ambientais e econdmicos da producdo de OGMs capazes de metabolizar componentes
do petroleo.

e A Etapa 5 (Situacdo-problema 5) contemplou o Desenvolvimento de OGM para Suprir
Caréncia Alimentar de Vitamina A, no qual os estudantes deveriam pesquisar sobre
transgenia e identificar culturas alimentares adequadas para receber genes que
codificam precursores de vitamina A. Propor solugdes e apresentar suas simulagoes de

OGMs para solucionar a caréncia de vitamina A.
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Figura 5- Sequéncia didatica

Problema 1 - Problema 4 -
25 min. 25 min.
Aula expositiva
( Tutorial ABP) - Problema s -
50 min. Y * 25 min.
Problema 2 - _ Problema 3 -
25 min. o 25 min.

Fonte: Elaborado pelo Autor
Etapa 1 — Situacéo-problema 1 (25 min.)

Com o conhecimento sobre a estrutura do DNA, a genética entrou em uma nova fase.
A genética molecular tem origem no estudo das sequéncias de DNA. O conhecimento de uma
sequéncia de DNA e a comparacdo com outras sequéncias possibilitam ao geneticista definir
um gene quimicamente, no entanto, a abordagem molecular de anélise genética é muito mais
que o estudo das sequéncias de DNA. Os geneticistas aprenderam a cortar as moléculas de
DNA em locais especificos. E possivel retirar genes inteiros, ou pedacos de genes, de uma
molécula de DNA e inseri-los em outra (Snustad, 2017). Uma pergunta que intrigou 0s
cientistas durante muito tempo foi: O que define o inicio e o fim do segmento de DNA a ser

transcrito? Em outras palavras, quais sdo os limites de um gene?

Etapa 2 — Situacéo-problema 2 (25 min.)

Um dos maiores obstaculos na manipulacdo de genes especificos € a sua
prépria organizacdo e composicao. Por exemplo, € impossivel isolar genes com base em suas
propriedades quimicas, porque em termos de composi¢do, 0s genes sdo praticamente idénticos
— apenas a sequéncia de nucleotideos muda. Portanto, a identificagdo e isolamento de
fragmentos de DNA especificos, por exemplo, contendo um gene desejado, é um grande
desafio para os bidlogos moleculares (Thompson, 2016 p.201). Como é possivel separar e

recombinar fragmentos de nucleotideos (genes)?
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Etapa 3 — Situacéo-problema 3 (25 min.)

Os termos "OGM" (Organismo Geneticamente Modificado) e “Transgénico” sdo
frequentemente utilizados no contexto da engenharia genética e da modificacdo de
organismos, mas possuem significados distintos (Ceccato, 2015 p.67). Existem diferencas
entre os dois conceitos? Qual a finalidade de se produzir Organismos Geneticamente
Modificados? Explique as contribui¢es que o desenvolvimento de OGMs proporciona

para o desenvolvimento da nossa sociedade?

Etapa 4 — Situacao-problema 4 (25 min.)

Um organismo é classificado como OGM quando o material genético de outra espécie
€ expresso por meio de sua maquinaria celular, resultando em um produto, geralmente uma
proteina, com funcao diferente (Thompson, 2016 p.203).

Um exemplo é a combinacgdo de varios genes em um unico plasmideo que permitem
que as bactérias metabolizem os componentes do petréleo. Qual a utilidade de se produzir
um OGM capaz de metabolizar componentes de Petréleo?

Etapa 5 — Situacéo-problema 5 (25 min.)

A caréncia da vitamina A, nutriente vital, é responsavel pela cegueira em 250 mil a
500 mil pessoas no Mundo. Ela afeta milhdes de pessoas na Asia e na Africa e enfraquece de
forma tdo grave o sistema imunologico que 2 milhdes morrem por ano (Silva Janior, 2016
p,161) em decorréncia da deficiéncia dessa vitamina. Escolha uma cultura alimentar que
possa atraves de transgenia receber de um doador especifico um gene que codifique
precursor de vitamina A e crie uma simulacdo de OGM para resolver a caréncia de

vitamina A nos povos da Asia e Africa.

O desenvolvimento das atividades ocorreu em um periodo de duas semanas com a
necessidade de quatro aulas de 50 minutos para o desenvolvimento total das atividades

propostas.
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4.10 Avaliagdo da sequéncia didatica

A avaliacao das atividades foi realizada de duas formas:

1- Avaliacdo da participacdo que os proprios alunos fizerdo dos demais membros do
grupo aplicada ao final de cada situagdo problema. Nesta avaliacdo, os alunos foram
solicitados a avaliar o desempenho dos outros membros do grupo de acordo com critérios
preestabelecidos. Os critérios sdo: participacdo individual, contribuicdo no grupo,
concordancia com a apresentacdo de resultados do grupo.

2 - Avaliacdo dos contetdos realizada pelo pesquisador para a validacdo da sequéncia
didatica. Cada etapa foi avaliada a partir de observacdo participante dos estudantes por
rubricas construidas para cada etapa da sequéncia, baseadas nos critérios com graus de
atingimento das expectativas de niveis de participacdo, colaboracdo, competéncia,
engajamento, protagonismo, organizacao e exposicao de conceitos na elaboracéo de hipdteses,
além de previsdes e estimativas e na interpretagdo de dados e dos resultados acerca das
atividades realizadas durante o método ABP nos grupos. A coleta de dados dos grupos
ocorreu por meio de observacGes e coleta de textos-resposta elaborados pelos alunos. A
analise dos dados inclui a identificagdo da presenca de caracteristicas e componentes do ABP,
proporcionando a apresentacdo contextual do conteudo desenvolvimento de aptiddes de
resolucédo de problemas e interacdo entre os alunos em atividades em grupos. Para avaliacéo
das atividades foi adotada a metodologia de pesquisa de analise de contetido desenvolvida por
Laurence Bardin, pois oferece uma estrutura tedrica e pratica para a realizacdo desse tipo de
analise. Esse método ¢é eficiente para examinar e interpretar o contetido de diferentes tipos de
materiais, como textos e imagens. (Bardin, 2011).

O foco principal para analise das respostas dos grupos de estudantes foi verificar o
texto resposta que foram coletados por uma ficha contendo a situagdo problema da etapa
avaliada. A analise documental foi adotada como forma de condensacdo das informacdes,
para consulta e armazenamento.

Na perspectiva da analise do conteudo (figura 6), as categorias foram avaliadas como
rubricas que agrupam determinados elementos reunindo caracteristicas comuns.

Na etapa de pré-analise do conteudo foram definidos os objetivos dos problemas de
pesquisa e estabelecido os critérios para sele¢do de dados.

Na etapa de exploragdo do material os problemas e respostas foram agrupados com

base em semelhancas ou relagdes.
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Na etapa de analise do conteudo foi interpretado o significado das respostas e
identificado padrfes, tendéncias ou insights relevantes para a busca da compreensdo do
contexto mais amplo e as implicacGes dos resultados da analise.

Na etapa de tratamento de resultados foram analisadas as respostas e elaborados

resumos para melhor esclarecer os argumentos elaborados pelos grupos de estudantes.

Figura 6 Avaliacdo da sequéncia didatica

Tratamento
dos
resultados

Pré-analise Exploracgao Analise do

do contetido do material conteldo

Fonte: Elaborado pelo Autor (Adaptado de Bardin, 2011).

4.11 Produto TCM

O professor/pesquisador produziu um caderno didatico instrucional na forma digital e
impressa para orientar outros professores no uso da sequéncia didatica a ser utilizada. O
caderno didatico contém toda a sequéncia de instrucdes (Apéndice A).

O caderno digital foi publicado nas midias sociais e 0 material impresso foi distribuido

a comunidade na exposicdo escolar e exemplares estao disponiveis na biblioteca da escola.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao término da sequéncia didatica foi realizada a analise qualitativa mediante analise
de dados da pesquisa. A avaliacdo teve como critério a analise do conteido do texto resposta
em todos os itens listados: estilo, clareza, coesdo, coeréncia e objetividade. Assim, através do
material coletado buscou-se:

e Compor uma relacdo entre a caracterizacdo e interpretacdo das atividades
desenvolvidas em uma sequéncia didatica;

e Uma representacdo mais detalhada e racional do que os estudantes aprenderam e
sabem sobre genética e biotecnologia;

e Revelar o desempenho dos estudantes com temas relacionados ao raciocinio,
argumentacdo e explanacdo de conceitos ao desenvolver ideias, solugdes e estimativas

ao interpretar dados ou resultados.

Etapa 1 — Situacdo-problema 1 — A questdo problema apresentada levou aos grupos
estudantes a pensarem e discutirem o que tinham de conhecimento sobre o processo de
transcricdo génica e a possivel relacdo com os limites de um gene. Nesta primeira situagdo-
problema foi avaliada a compreensédo do contexto, a exploracdo da complexidade, clareza

dos argumentos e a evidéncia cientifica.
Critérios de Avaliacao:
Compreensao do Contexto (0-5 pontos):
0: N&o demonstrou compreensao do contexto.
1-2: Compreensdo limitada do contexto.
3-4: Boa compreensao do contexto.
5: Excelente compreensdo do contexto.

Exploracéo da Complexidade (0-5 pontos):

0: N&o explorou a complexidade da questéo.

1-2: Exploracéo limitada da complexidade.
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3-4: Exploracdo adequada da complexidade.

5: Exploragéo profunda da complexidade.

Clareza dos argumentos (0-5 pontos):

0: Falta de clareza e argumentacao.
1-2: Pouca clareza e argumentacéo.
3-4: Apresentacéo clara e argumentativa.

5: Apresentagdo extremamente clara e argumentada.

Evidéncia Cientifica (0-5 pontos):

0: Auséncia de evidéncia cientifica.
1-2: Uso insuficiente de evidéncia cientifica.
3-4: Uso adequado de evidéncia cientifica.

5: Uso excelente de evidéncia cientifica.

Esta rubrica avaliou a capacidade dos estudantes em compreender o contexto, explorar
a complexidade da questdo, apresentar uma resposta clara e organizada, abordar
adequadamente a questdo dos limites de um gene, basear suas respostas em evidéncias
cientificas e demonstrar originalidade e criatividade na abordagem do problema.

Resumo da resposta (Grupo 1) — Os limites de um gene sdo determinados por
sequéncias especificas de DNA chamadas de promotores e terminadores. O promotor inicia a
transcricdo, fornecendo instrucdes para a RNA polimerase, enquanto o terminador sinaliza o
fim da transcricdo. Essas sequéncias reguladoras interagem com proteinas que coordenam o
processo, permitindo que o gene seja transcrito em um RNA mensageiro funcional.

Resumo da resposta (Grupo 2) — Todo processo ocorre no nucleo da célula.
Inicialmente, uma molécula de DNA abre-se no ponto onde o gene a ser transcrito encontra-
se. Isso acontece em virtude da acdo da RNA polimerase, que promove a abertura e a
exposicdo das sequéncias de nucleotideos que irdo ser transcritos. A identidade fisica dos
genes ndo tem limites definidos ou estrutura concreta.

Resumo da resposta (Grupo 3) — O que define o inicio e o fim do gene que sera

transcrito sdo sequéncias especificas de nucleotideos, o inicio é a regido promotora do gene e
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o fim é a regido terminal. A identidade fisica dos genes ndo tem limites definidos ou estrutura
concreta. O gene € a cadeia do &cido desoxirribonucleico (DNA), uma estrutura que se
constitui como uma unidade funcional encarregada da transferéncia de caracteristicas
hereditérias.

Resumo da resposta (Grupo 4) — O que determina o inicio e o fim do gene que seré
transcrito sdo sequéncias especificas de nucleotideos, o inicio é a regido promotora do gene e
o fim é a regido terminal. A polimerase do RNA se encaixa na regidao promotora do gene e vai
até a regido terminal.

Resumo da resposta (Grupo 5) — Um fator importante é a presenca de sequéncias
especificas de DNA no inicio e no fim do gene. Essas sequéncias sdao chamadas de
promotores e terminadores, respectivamente. Os promotores sdo as sequéncias de DNA que
sinalizam a RNA polimerase, a enzima que transcreve o0 DNA em RNA, para iniciar a
transcricdo. Os terminadores séo as sequéncias de DNA que sinalizam a RNA polimerase para
terminar a transcricéo.

Resumo da resposta (Grupo 6) — O inicio do segmento de DNA a ser transcrito é
definido por uma sequéncia especifica de DNA chamada promotor. Os genes sdo definidos
por uma sequéncia especifica do DNA, chamada de Promotor (inicio) e terminador (fim).

Resumo da resposta (Grupo 7) - A definicdo dos limites de um gene, ou seja, 0 que
determina o inicio e o fim de um segmento de DNA a ser transcrito € uma questdo complexa e
tem sido objeto de estudo na genética molecular. O inicio da transcricdo de um gene é
geralmente controlado por uma regido especifica chamada promotor. O promotor é
reconhecido pela RNA polimerase, a enzima responsavel pela sintese do RNA a partir do
DNA. Da mesma forma, os terminadores sdo sequéncias de DNA que sinalizam o fim da
transcrigdo. Elas indicam & RNA polimerase quando parar a sintese do RNA. A anélise da
expressao génica, que envolve o estudo dos niveis de RNA mensageiro (MRNA) produzidos a

partir de um gene, tambeém contribui para a definicdo de seus limites.

Tabela 2— Resultados dos grupos (Problema 1).

Compreensdo do Exploracdoda  Clareza dos Evidéncia

Contexto complexidade argumentos cientifica
Grupo 1 4 4 4 4
Grupo 2 3 3 3 4

Grupo 3 3 3 2 4
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Grupo 4 3 3 3 3
Grupo 5 4 4 3 4
Grupo 6 2 2 2 3
Grupo 7 4 4 4 3

Fonte: Dados da pesquisa.

Gabarito/Comentario:

Os limites de um gene sdo definidos por uma combinacdo complexa de elementos
regulatérios (promotores, terminadores, sinais de processamento de RNA e caracteristicas
estruturais do DNA, e sua identificacdo requer uma abordagem integrada que combina
analises computacionais, experimentais e comparativas (Snustad, 2017).

No geral, a questdo dos limites de um gene é um reflexo da complexidade e da
maravilha da biologia molecular. A medida que a tecnologia avanca e nossa compreenséo se
aprofunda, estamos cada vez mais capacitados para definir esses limites de maneira mais

precisa, o que tem implica¢des significativas em diversas areas das ciéncias.

Etapa 2 — Situacdo-problema - Nesta situacdo-problema, os grupos de estudantes
foram desafiados a descrever as técnicas de manipulacdo génica, incluindo a clonagem de
genes, 0 uso de enzimas de restricdo/ligacdo e a técnica da reacdo em cadeia da polimerase
(PCR). Nesta situacdo-problema foi avaliada a compreensdo do desafio, descricdo das

técnicas e a clareza dos argumentos.

Critérios de Avaliacao:

Compreensao do Desafio (0-5 pontos):

0: Ndo demonstrou compreensdo do desafio de separar e recombinar fragmentos de
nucleotideos.

1-2: Compreensado limitada do desafio.

3-4: Boa compreensdo do desafio.

5: Excelente compreensdo do desafio.
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Descrigdo da Técnica (0-5 pontos):

0: Né&o descreveu as técnicas de clonagem de genes, enzimas de restricdo e PCR.
1-2: Descri¢do limitada das técnicas.
3-4: Descricdo adequada das técnicas.

5: Descricédo detalhada e precisa das técnicas.

Clareza na argumentacéo (0-5 pontos):

0: Falta de clareza na argumentacéo.
1-2: Pouca clareza e argumentacéo.
3-4: Apresentacéo clara e argumentativa.

5: Apresentacdo extremamente clara e argumentada.

Esta rubrica avaliou a capacidade dos estudantes em pesquisar e explicar de como 0s
bidlogos moleculares podem superar o desafio da identificacdo, isolamento e manipulagéo de
genes especificos, utilizando a clonagem de genes e outras técnicas avancgadas. A descricao
das técnicas envolvidas, a clareza e organizacdo na apresentacdo das informacgdes foram

avaliadas com base na precisdo e profundidade de suas respostas.

Resumo da resposta (Grupo 1) — Através da tecnologia do DNA recombinante,
também conhecida como clonagem molecular, trata-se do processo de transferéncia de DNA
de um organismo para outro. Utilizando sequenciadores genéticos que, por processos
bioquimicos, identificam os nucleotideos de um fragmento de DNA, submetendo-os a uma
série de procedimentos de decodificacdo, adicionando diferentes tipos de reagentes para
fragmentar e ligar os nucleotideos.

Resumo da resposta (Grupo 2) — Uma das tecnicas mais utilizadas para separar
fragmentos de DNA € a eletroforese em gel de agarose. Nessa técnica, os fragmentos de DNA
sdo separados com base em sua massa molecular. 1sso ocorre porque os fragmentos de DNA
maiores se movem mais lentamente no gel do que os fragmentos menores. A recombinagéo de
fragmentos de DNA ¢ possivel gracas a enzima DNA ligase. Essa enzima catalisa a ligacdo de
duas moléculas de DNA. Portanto, ela pode ser utilizada para ligar dois fragmentos de DNA,

criando um novo fragmento.
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Resumo da resposta (Grupo 3) — O gene ¢ isolado do genoma do organismo
que o contém por meio de uma técnica chamada digestdo com enzimas de restricdo. As
enzimas de restricdo cortam o DNA do genoma em fragmentos, e 0 gene desejado €
identificado por meio da eletroforese em gel de agarose.

Em seguida, o gene é ligado a um vetor por meio da enzima DNA ligase. O vetor é
uma molécula de DNA que transportard o gene para 0 organismo receptor.

O vetor contendo o gene é transferido para o organismo receptor por meio de um
processo chamado transformacdo. No organismo receptor, o gene € replicado e expresso.

Resumo da resposta (Grupo 4) — Primeiro serdo utilizadas enzimas de restricdo para
cortar o DNA em locais especificos, permitindo a clonagem e a analise de trechos especificos
do DNA, logo depois enzimas de ligacdo sdo utilizadas para “colar” os fragmentos de DNA,
criando uma sequéncia de DNA combinada. Em seguida replica-se esse DNA recombinante
em bactérias atraves do processo reprodutivo.

Resumo da resposta (Grupo 5) — As enzimas de restricdo sé@o enzimas usadas em
pesquisas cientificas para cortar o DNA em locais especificos, permitindo a clonagem e a
analise de trechos especificos do DNA.

As enzimas de ligagdo “colam” os fragmentos do DNA, criando uma nova sequéncia
de DNA combinado.

Sequencias circulares do DNA de bactérias (plasmideos) sdo usadas como vetores para
insercdo de novas sequéncias de DNA.

Resumo da resposta (Grupo 6) — A separacdo de fragmentos de DNA é uma técnica
importante para a biotecnologia molecular. Ela permite que os cientistas isolem genes
especificos, identifiguem mutacdes e estudem a estrutura do DNA.

Existem varias técnicas que podem ser utilizadas para separar fragmentos de DNA. As
duas técnicas mais comuns sdo a eletroforese em gel de agarose e a cromatografia de
afinidade. Em seguida, o gene é ligado a um vetor por meio da enzima DNA ligase. O vetor é
uma molécula de DNA que transportard o gene para 0 organismo receptor.

Resumo da resposta (Grupo 7) — A técnica do DNA recombinante permite a criacdo de
novos genes e proteinas, promovendo avancos na medicina e biotecnologia. A tecnologia
permite, entre outas coisas, transplantar genes de uma espécie para outra e criar, assim, uma
molécula de DNA diferente das originais. Essa molécula, formada pela combinagdo de duas
moléculas diferentes de DNA, é chamada DNA recombinante. O processo de DNA

recombinante geralmente implica a clonagem de um fragmento de DNA de interesse em um
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vetor, isso permite a amplificagdo do fragmento de DNA inserido. Os vetores mais comuns
sdo plasmideos que sdo moléculas circulares de DNA presentes em bactérias.

Tabela 3 - Resultados dos grupos (Problema 2)

Compreensao do Descri¢do da técnica Clareza na
desafio argumentacao
Grupo 1 2 2 3
Grupo 2 3 3 3
Grupo 3 4 3 4
Grupo 4 4 3 3
Grupo 5 4 3 4
Grupo 6 4 2 4
Grupo 7 3 3 4

Fonte: Dados da pesquisa

Gabarito/Comentario:

A separacdo e recombinacdo de fragmentos de nucleotideos (genes) envolve uma
combinacdo de técnicas de amplificacdo onde a mais comum é a reacdo em cadeia da
polimerase (PCR), que permite amplificar seletivamente regides especificas do DNA. A
separacdo e isolamento dos genes ocorre geralmente por determinadas Enzimas de restricdo
que sdo utilizadas para cortar o DNA em locais especificos. Se as sequéncias de
reconhecimento dessas enzimas estiverem presentes nas proximidades do gene desejado, isso
possibilitard o corte preciso do fragmento contendo o gene. A amplificacdo e recombinacéo
da sequéncia do gene ocorre por vetores de clonagem, como plasmideos bacterianos ou virus
bacteridfagos. Isso permite a replicacdo e ligacdo por enzimas especificas, do fragmento de
DNA em uma celula hospedeira, como uma bactéria para atender as necessidades especificas
de cada experimento ou aplicagdo. Essas técnicas sdo fundamentais para a manipulacéo e
estudo dos genes em biologia molecular (Thompson, 2016 p.201).

A manipulagdo de genes especificos, envolvendo a separacdo e recombinacao
de fragmentos de DNA, é um desafio complexo enfrentado pelos bidlogos moleculares. O

conjunto de metodologias que torna isso possivel é a Tecnologia do DNA Recombinante, que
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permite isolar, amplificar e modificar sequéncias especificas de DNA. Esta tecnologia é

baseada em véarias metodologias e ferramentas.

Etapa 3 — Situacdo-problema 3 - Nesta situacdo-problema os grupos de estudantes
foram estimulados a descrever os conceitos corretos de OGMs e transgénicos distinguindo
seus significados. As diferengas entre os dois conceitos, a demonstracao das finalidades de se
produzir Organismos Geneticamente Modificados e suas contribuicbes para o0
desenvolvimento da sociedade foram os objetivos de aprendizagem desta situacdo-problema.
Nesta situacdo-problema foi avaliada a Compreenséo dos Termos, Descri¢éo da Finalidade
de OGMs, Explicacdo das Contribui¢ées dos OGMs e clareza na argumentacéo.

Resumo da resposta (Grupo 1) — Sim existe, Organismo Geneticamente Modificado
(OGM) refere-se a qualquer organismo cujo material genético foi alterado, enquanto o termo
"transgénico" é mais especifico, descrevendo um organismo que teve genes inseridos em seu
genoma originado de outra espécie. As principais aplicacbes da engenharia genética e
desenvolvimento de OGM ¢é na diminuicdo da fome no mundo modificando plantas para ter
mais resisténcia contra fungos, insetos e mudancas climaticas, sendo importante para a
sociedade, pois é possivel obter cultivos de milho, soja, cana-de-acucar, trigo e muitos outros
vegetais com vantagens sobre a producéo agricola.

Resumo da resposta (Grupo 2) — Um organismo geneticamente modificado é um ser
vivo que teve seu material genético (DNA/RNA) modificado por engenharia genética, ja o
termo “transgénico”, que ndo ¢ definido pela lei, ¢ um organismo que contém um ou mais
segmentos de DNA ou genes que foram manipulados. Entre as vantagens podemos destacar o
aumento de produtividade, diminuicdo do uso de agrotdxicos, aumento do valor nutricional de
alguns alimentos e a tolerancia das plantas as condi¢des ruins do meio ambientes.

Resumo da resposta (Grupo 3) — Organismo Geneticamente Modificado (OGM) é um
termo amplo que se refere a qualquer organismo cujo material genético foi alterado por
técnicas de engenharia genética. Por outro lado, “transgénico” ¢ um tipo especifico de OGM
gue contém material genético inserido de outra espécie. A finalidade de se produzir OGMs é
variada. Ela inclui o desenvolvimento de culturas resistentes a pragas, plantas tolerantes a
herbicidas, alimentos com maior valor nutricional e até mesmo a producdo de medicamentos
por meio de plantas geneticamente modificadas. Os OGMs oferecem contribuigdes
significativas para nossa sociedade. Eles podem reduzir o uso de pesticidas e herbicidas,
aumentar a produtividade agricola, ajudar na conservacdo de recursos naturais e até mesmo

proporcionar culturas mais resistentes a condi¢des adversas, como secas e solos pobres.
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Resumo da resposta (Grupo 4) — Sim, os organismos geneticamente modificados
podem ter recebido outros alelos da mesma espécie ou algum alelo deletado, j& os
transgénicos recebem genes de outras espécies, ha nele uma transformacdo no gene. Os
organismos geneticamente modificados nos trazem beneficios no aumento da produtividade,
diminuicdo dos agrotdxicos nas plantagdes, aumentam o valor nutricional de alguns alimentos
e a tolerancia das plantas a condigdes climaticas.

Resumo da resposta (Grupo 5) — Um organismo geneticamente modificado (OGM),
segundo a lei de biosseguranca, € um ser vivo que teve seu material genético (DNA/RNA)
modificado por engenharia genética. J4, o termo "transgénico", que ndo € definido pela lei, é
um organismo que contém um ou mais segmentos de DNA ou genes que foram manipulados.
A finalidade é que os individuos ficam mais fortes contra mudancas de clima radical ou
pragas em grandes escalas, aumento da producdo em larga escala aumentando a quantidade de
alimento para a populacéo.

Resumo da resposta (Grupo 6) — OGM, conforme a lei de Biosseguranca (11105/05) é
um ser vivo que teve seu material genético (DNA/RNA) modificado por engenharia genética.
Ja o termo transgénico, que ndo é definido pela lei, € um organismo que possui um ou mais
segmentos de DNA ou genes que foram manipulados. Uma das principais aplicacdes da
engenharia genética e desenvolvimento de OGM é na diminui¢do da fome no mundo, uma vez
que ao acelerar o melhoramento genético de plantas é possivel obter cultivares de milho, soja,
cana-de-acuUcar, trigo e muitos outros vegetais com vantagens sobre a producéo agricola.

Resumo da resposta (Grupo 7) — A principal diferenca entre OGM e transgénico é que
OGM é um termo mais abrangente, que inclui todos os organismos que tiveram seu genoma
alterado por técnicas de engenharia genética. Transgénico, por outro lado, € um tipo
especifico de OGM que recebeu um gene de outra espécie doadora. Os OGMs oferecem
contribuigdes significativas para nossa sociedade. Eles podem reduzir o uso de pesticidas e
herbicidas, aumentar a produtividade agricola, ajudar na conservacdo de recursos naturais e
até mesmo proporcionar culturas mais resistentes a condi¢fes adversas, como secas e solos

pobres.

Critérios de Avaliacao:

Compreensao dos Termos (0-5 pontos):
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0: N&o demonstrou compreensdo dos termos "OGM" e "transgénico" e suas
diferencas.

1-2: Compreensdo limitada dos termos.

3-4: Boa compreensao dos termos.

5: Excelente compreenséo dos termos e de suas diferencas.

Descricdo da Finalidade de OGMs (0-5 pontos):

0: Néo descreveu adequadamente a finalidade de se produzir OGMs.
1-2: Descrigéo limitada da finalidade.

3-4: Descricdo adequada da finalidade.

5: Descricdo clara e abrangente da finalidade de OGMs.

Explicacdo das Contribui¢ées dos OGMs (0-5 pontos):

0: Né&o explicou adequadamente as contribui¢cdes dos OGMs para a sociedade.
1-2: Explicagdo limitada das contribuicdes.
3-4: Explicacdo adequada das contribuicdes.

5: Explicacdo abrangente e detalhada das contribuicGes dos OGMs.

Clareza na argumentacéo (0-5 pontos):

0: Falta de clareza na argumentacéo.
1-2: Pouca clareza e argumentacéo.
3-4: Apresentacéo clara e argumentativa.

5: Apresentagdo extremamente clara e argumentada.

Esta rubrica avaliou a compreensédo dos termos "OGM" e "transgénico™, a descri¢do da
finalidade de OGMs, a explicagdo das contribui¢cbes dos OGMs para a sociedade e a clareza
da organizacdo na apresentacdo das informagdes. Os estudantes sdo avaliados com base na
precisdo e profundidade de suas respostas, bem como na qualidade da explicacdo das

contribuicdes dos OGMs para a sociedade.
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Tabela 4— Resultados dos grupos (Problema 3)

Compreensao Descricdo da  Explicacdo das Clareza na

dos termos finalidade de  contribuicbes argumentacido
OGMs dos OGMs
Grupo 1 4 3 3 4
Grupo 2 4 4 4 4
Grupo 3 1 2 3 3
Grupo 4 4 2 2 3
Grupo 5 1 2 2 2
Grupo 6 2 2 2 3
Grupo 7 4 4 4 4

Fonte: Dados da pesquisa

Gabarito/Comentario:

O termo OGM refere-se a qualquer organismo cujo material genético tenha sido
alterado de uma maneira que ndo ocorra naturalmente. Isso pode incluir ndo apenas a insercao
de genes de outras espécies (transgenes), mas também a modificacdo ou supressdo de genes
existentes no organismo. O termo Transgénico refere-se a um tipo especifico de OGM que
contém material genético de uma espécie diferente, inserido deliberadamente através de
técnicas de engenharia genética (Ceccato, 2015).

No geral, os OGMs representam uma ferramenta poderosa com o potencial de abordar
desafios globais relacionados a seguranca alimentar, sustentabilidade agricola, satde publica e
conservacdao ambiental. Embora existam preocupacdes e debates em torno de questdes como
seguranga alimentar e impactos ambientais, o0s OGMs continuam a desempenhar um papel

importante no desenvolvimento e avango da sociedade.

Etapa 4 — Situacdo-problema 4 - Nesta situacdo-problema os grupos de estudantes
foram estimulados a explicar a utilidade de desenvolvimento de OGMs com a capacidade de
metabolizar componentes do petroleo. Nesta etapa foi avaliada a compreenséo da situacao-
problema, explicacdo da aplicabilidade e clareza na argumentacéo.

Resumo da resposta (Grupo 1) — Um OGM capaz de metabolizar componentes de
petréleo pode ser usado para limpar derramamentos de petroleo. As bactérias transgénicas
podem ser usadas para degradar o petréleo em compostos menos toxicos, que podem entdo ser

removidos do meio ambiente.
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Resumo da resposta (Grupo 2) — Um OGM capaz de metabolizar componentes de
petroleo pode ser usado para produzir produtos quimicos. As bactérias transgénicas podem ser
usadas para converter 0 petroleo em compostos quimicos que podem ser usados na fabricacéo
de uma variedade de produtos, como medicamentos, plasticos e fertilizantes.

Resumo da resposta (Grupo 3) — O petréleo derramado € altamente prejudicial para a
vida marinha. O desenvolvimento de OGMs capazes de metabolizar esses poluentes pode
ajudar a proteger a vida nos oceanos, minimizando danos a animais marinhos e ecossistemas
costeiros.

Resumo da resposta (Grupo 4) — Essa capacidade de degradacdo é crucial para reduzir
a persisténcia e a toxicidade dos residuos de petroleo em ecossistemas afetados por
derramamentos. Esses OGMs podem ser usados para degradar compostos toxicos presentes
no petréleo, transformando-os em substancias menos nocivas ou até mesmo em produtos nao
prejudiciais ao ambiente, contribuindo para a reducdo da polui¢do. Pesquisas e testes séo
necessarios para garantir ndo apenas a eficacia na degradacdo dos compostos, mas também a
seguranca ambiental desses microrganismos.

Resumo da resposta (Grupo 5) — Os OGMs quando metabolizam com os componentes
do Petréleo, fazem os mais diversos produtos, exemplo: componentes de computador,
plasticos, alguns alimentos, etc. Por isso que os OGMs sdo de grande utilidade modificando
0S componentes.

Resumo da resposta (Grupo 6) — Temos muitas vantagens: Criar outros componentes
(gasolina, 6leo diesel gas liquefeito, querosene, lubrificantes, asfalto e plastico). Criar
bactérias para a degradacdo do préprio petréleo (em lugares poluidos, como mares, rios € 0
préprio solo, etc.).

Resumo da resposta (Grupo 7) — Os OGMs metabolizadores de petréleo podem ser
aplicados em processos de biorremediacdo, um método ambientalmente amigavel de limpeza
de areas contaminadas, promovendo a recuperacdo de ecossistemas afetados por vazamentos
de petréleo. Ao utilizar OGMs para degradar poluentes do petrdleo, estamos impulsionando o
desenvolvimento de tecnologias verdes e sustentaveis, que priorizam métodos bioldgicos para

resolver problemas ambientais.

Critérios de Avaliacao:

Compreensao da situacao-problema (0-5 pontos):
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0: N&o demonstrou compreensdo do conceito de OGM capaz de metabolizar
componentes de petrdleo.

1-2: Compreenséo limitada do conceito.

3-4: Boa compreensao do conceito.

5: Excelente compreenséo do conceito.

Explicacdo da Aplicabilidade (0-5 pontos):

0: Né&o explicou adequadamente as aplicacbes dos OGMs na remediacdo de
derramamentos de petréleo.

1-2: Explicacdo limitada das aplicaces.

3-4: Explicacdo adequada das aplicacoes.

5: Explicagéo abrangente e detalhada das aplicacdes dos OGMs.

Clareza na argumentacéo (0-5 pontos):

0: Falta de clareza na argumentacéo.
1-2: Pouca clareza na argumentacao.
3-4: Apresentacéo clara e bem argumentada

5: Apresentagdo extremamente clara e argumentada.

Esta rubrica avaliou a compreensdo do conceito, a descri¢cdo da utilidade, a explicacdo
das aplicacOes, a consideracdo de questdes éticas e ambientais, além da clareza e organizacéao
na apresentagdo das informagbes. Os alunos foram avaliados com base na precisdo e
profundidade de suas respostas, bem como na qualidade da explicacdo das aplicagfes dos
OGMs na remediacdo de derramamentos de petroleo e/ou producdo de componentes de

interesse.
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Tabela 5- Resultados dos grupos (Problema 4).

Compreensdo  Explicacdo da Clareza na
da situacéo- aplicabilidade argumentacao
problema
Grupo 1 5 5 5
Grupo 2 5 5 5
Grupo 3 5 5 3)
Grupo 4 5 4 5
Grupo 5 5 5 4
Grupo 6 5 5 5
Grupo 7 5 5 5

Fonte: Dados da pesquisa

Gabarito/Comentario:

Esses OGMs podem ser projetados com a capacidade de degradar ou transformar os
componentes tdxicos do petrleo em compostos menos prejudiciais ou até mesmo em
produtos inofensivos, através de processos metabdlicos especificos. Isso pode contribuir
significativamente para a limpeza e recuperacao de areas contaminadas pelo petréleo.

E importante destacar que a utilizacdo desses OGMs na remediac&o ambiental precisa
ser cuidadosamente regulamentada e monitorada para garantir que os beneficios ambientais
superem quaisquer riscos potenciais a salde humana ou ao meio ambiente. Além disso, deve
haver um entendimento abrangente dos ecossistemas afetados e das possiveis consequéncias a
longo prazo dessa intervengdo. Além disso, esses organismos modificados tém aplicagdo
potencial na industria, podendo ser utilizados para a produgdo de substancias Uteis. Por
exemplo, ao metabolizarem o petroleo, podem ser projetados para gerar compostos quimicos

de interesse industrial

Etapa 5 — Situagdo-problema 5 - Nesta situagdo-problema os grupos de estudantes
tiveram o desafio de criar uma simulagdo de Organismo Geneticamente Modificado (OGM)
usando uma cultura alimentar relevante para resolver a caréncia de vitamina A. Os grupos
foram avaliados quanto a compreensdo dos conceitos de biotecnologia, e explicacdo dos

beneficios humanitérios e clareza na argumentacéo.
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Resumo da resposta (Grupo 1) — Uma cultura alimentar que poderia ser modificada
através de transgenia para combater a deficiéncia de vitamina A em populacdes da Asia e da
Africa seria 0 arroz. Para isso é preciso identificar um doador de gene que codifique um
precursor da vitamina A (betacaroteno) que pode ser extraido de cenoura ou espinafre, depois
inserir o gene do doador no DNA do arroz permitindo assim que o arroz produza betacaroteno
e atenda a necessidade das populacdes da Africa e da Asia.

Resumo da resposta (Grupo 2) — Uma cultura alimentar adequada para abordar a
caréncia de vitamina A nas populagbes da Asia e Africa poderia ser o milho, uma cultura
muito consumida nessas regides. O milho vitA teria o gene do Beta-caroteno inserido no seu
DNA por meio de técnica de engenharia genética, garantindo que seja expresso em partes
comestiveis do milho, como os grdos. O milho VitA se tornaria uma fonte natural de vitamina
A ajudando a abordar a deficiéncia de vitamina A nessas regioes.

Resumo da resposta (Grupo 3) — A batata transgénica produzida seria capaz de
produzir caroteno, um precursor da vitamina A pelo isolamento do gene do caroteno de uma
planta doadora, como a abobora, e insercdo do gene do caroteno no genoma da batata, atraves
da engenharia genética. O consumo deste alimento poderia ajudar a prevenir a cegueira e
outras deficiéncias nutricionais causadas pela falta de vitamina A.

Resumo da resposta (Grupo 4) — O arroz é consumido em ambos 0s continentes e é
rico em vitaminas B e E podendo ser geneticamente modificado recebendo em seu genoma
um material genético de outra espécie rica em vitamina A, exemplo manga, que tem genes
que codificam enzimas produtoras de vitamina A. O arroz ao receber esse gene passara a se
reproduzir sendo rico em vitamina A. Povos da Africa e Asia ao consumir o arroz transgénico
ja receberiam a vitamina A em suas células, dando um fim a caréncia dela nesses continentes.

Resumo da resposta (Grupo 5) — Desenvolveriamos o trigo transgénico com a
introducdo de um gene doador especifico que codifica o precursor da vitamina A. Esse trigo
enriquecido com betacaroteno poderia ser cultivado em areas da Africa e da Asia, onde o trigo
é um alimento basico, ajudando a combater a deficiéncia de vitamina A.

Resumo da resposta (Grupo 6) — Através da transgenia, introduziriamos um gene
doador como o mamao que codifica o caroteno em mandioca. A mandioca transgénica
poderia ser cultivada em regides da Africa e da Asia onde ¢ uma fonte importante de
carboidrato vegetal, fornecendo vitamina A para combater a deficiéncia nutricional.

Resumo da resposta (Grupo 7) — Criariamos soja transgénica incorporando um gene
doador como a laranja que codifica o precursor da vitamina A. Essa soja enriquecida com

carotenoides seria amplamente cultivada e estocada por ser um gréo nas regides da Africa e



54

Asia onde a soja ¢ um componente crucial da dieta, oferecendo beneficios nutricionais

adicionais para atender as deficiéncias de vitamina A.

Critérios de Avaliacao:

Compreensao dos Conceitos de biotecnologia (0-5 pontos):

0: N&o demonstrou compreensdo dos conceitos de Organismo Geneticamente
Modificado (OGM) e sua aplicagéo para resolver a deficiéncia de vitamina A.

1-2: Compreensao limitada dos conceitos.

3-4: Boa compreensdo dos conceitos de OGM.

5: Excelente compreensdo dos conceitos de OGM e sua aplicacao.

Explicacdo dos Beneficios Humanitarios (0-5 pontos):

0: N&o descreveu adequadamente os beneficios humanitarios da modificacdo genética
de plantas.

1-2: Descricdo limitada dos beneficios.

3-4: Descricao adequada dos beneficios humanitarios.

5: Descricdo clara e abrangente dos beneficios humanitarios.

Clareza na argumentacao (0-5 pontos):

0: Falta de clareza na argumentagéo.
1-2: Pouca clareza na argumentacao.
3-4: Apresentacdo clara e argumentativa.

5: Apresentagdo extremamente clara e argumentada.

Esta rubrica avaliou a compreenséo dos conceitos relacionados ao desenvolvimento de
OGMs, a descricdo dos beneficios da tecnologia para solucionar problemas de caréncia de
nutrientes, a consideracao das implicagdes sociais e éticas, além da clareza e organizacéo na

apresentacdo das informacdes. Os estudantes foram avaliados com base na precisdo e
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profundidade de suas respostas, bem como na qualidade da discussdo sobre a solucdo da
problematica.

Tabela 6- Resultados do problema 5

Compreensdo dos  Explicagéo dos Clareza na

conceitos de beneficios argumentacao
biotecnologia humanitarios

Grupo 1 3 4 4

Grupo 2 3 4 4

Grupo 3 3 4 4

Grupo 4 3 4 4

Grupo 5 3 4 4

Grupo 6 3 4 5

Grupo 7 3 4 4

Fonte: Dados da pesquisa

Gabarito/ Comentario:

A simulacdo da criacdo de um Organismo Geneticamente Modificado (OGM) para
abordar a caréncia de vitamina A passa por etapas:

Identificacdo do Gene Doador: O gene doador é selecionado a partir de uma fonte
conhecida por sua capacidade de produzir altos niveis de betacaroteno, como algumas
variedades de cenoura.

Clonagem do Gene Doador: O gene doador é identificado, isolado e clonado por
técnicas como por exemplo a PCR (Amabis, 2016).

Construcdo do Vetor de Transferéncia: O gene doador € inserido em um vetor de
transferéncia, como um plasmideo bacteriano, que contém sequéncias regulatérias que
permitem a expressdo do gene nas células da cultura alimentar (Amabis, 2016).

Transformacao da cultura alimentar: O vetor de transferéncia contendo o gene doador
é introduzido nas células germinativas da cultura alimentar através de técnicas de
transformacdo genética, como bombardeamento de particulas ou agroinfiltracdo (Amabis,
2016).
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Selecdo e Regeneracdo de Plantas Transgénicas: As células da cultura alimentar
transformadas s&o selecionadas com base em sua capacidade de expressar o gene doador
(Amabis, 2016).

Testes de Campo e Avaliacdo: As plantas transgénicas de sdo cultivadas em testes de
campo para avaliar sua capacidade de produzir betacaroteno. A quantidade e a estabilidade da
producdo de betacaroteno sdo monitoradas e comparadas com as plantas ndo transgénicas
(Amabis, 2016).

Disponibilizacdo para Cultivo: Uma vez comprovada a eficacia e seguranca das
plantas transgénicas de arroz na producgdo de betacaroteno, elas sdo disponibilizadas para
cultivo em éareas onde a deficiéncia de vitamina A é prevalente, como na Asia e na Africa
(Silva Janior, 2016).

A criacdo de um Organismo Geneticamente Modificado (OGM) para abordar a
caréncia de vitamina A em regibes como Asia e Africa é uma estratégia promissora para

combater a deficiéncia desse nutriente vital na dieta das populagdes afetadas.
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6 CONCLUSOES

Ao finalizar a sequéncia didatica com a utilizacdo da metodologia de Aprendizagem
Baseada em Problemas (ABP), tornou-se claro o impacto positivo e significativo que esta
abordagem pedagdgica pode proporcionar ao processo de aprendizagem, pois ao iniciar o
processo de aprendizagem com um problema intrigante, a ABP estimulou a curiosidade dos
alunos e os incentivou a explorar, investigar e descobrir por conta propria as respostas.

Os resultados obtidos revelaram ndo apenas um maior engajamento dos alunos, mas
também um desenvolvimento de habilidades essenciais para sua formacéo pessoal e cientifica.
Ao colocar os estudantes no centro do processo de aprendizagem, essa metodologia 0s
motivou a buscar conhecimento de forma autdbnoma, tornando-os protagonistas ativos do
préprio aprendizado.

Embora a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) ofereca uma série de
beneficios e oportunidades de aprendizado, foram evidenciadas algumas limitacdes que os
estudantes tiveram com essa metodologia. Uma dificuldade foi a necessidade de uma
orientacdo mais direta para alguns grupos de estudantes. Nem todos se adaptaram de imediato
com a autonomia oferecida pela ABP, encontrando dificuldades na conducdo auténoma da
aprendizagem ou na definicao de estratégias para lidar com os problemas apresentados.

Um aspecto crucial a ser enfatizado neste estudo foi a dificuldade enfrentada pelos
alunos ao redigirem os resultados e andlises das atividades realizadas. Isso aponta para a
urgéncia de implementar medidas que estimulem o0s estudantes a aprimorarem suas
habilidades de escrita e leitura. Outro ponto de atencdo foram as dificuldades de gestdo do
tempo, a ABP demanda um planejamento eficiente para a resolucdo dos problemas, e alguns
estudantes tiveram dificuldade em gerenciar adequadamente o tempo disponivel, levando a
atrasos.

Entretanto, € importante ressaltar que, embora o estudo ndo apresente uma analise
baseada em numeros, mas sim em aspectos qualitativos, ficou evidente por meio dos
depoimentos dos alunos e das observagdes do professor/pesquisador que houve uma sensacao
de motivacédo e engajamento significativo dos estudantes com essa abordagem pedagdgica. As
solugbes dos problemas foram satisfatorias e demonstraram importantes habilidades dos
estudantes na busca por solucdes das etapas da sequéncia didatica.

A elaboracdo do caderno didatico instrucional para o ensino de Organismos
Geneticamente Modificados (OGM) e Geneética Molecular com a metodologia ABP

representou um passo significativo para enriquecer o meu aprendizado profissional e me
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antenar para estar sempre me desafiando com novas metodologias e em constante evolugéo
nos métodos de ensino/aprendizagem.

Assim, podemos concluir que o uso da metodologia ABP de forma estrita em turmas
do ensino médio é muito interessante e importante, pois forneceu a oportunidade para os
estudantes em lidar com problemas para os quais ndo possuiam a base de conhecimento
necessaria expondo-os em situagdes desafiadoras e do mundo real. 1sso os preparou para lidar
com incertezas, tomar decisdes informadas e enfrentar desafios em busca de resultados.

Essa abordagem ndo apenas estimulou a participacdo e o engajamento dos estudantes,
mas também promoveu o desenvolvimento de habilidades criticas, como resolugdo de
problemas, colaboragdo e pensamento critico. Ao adotarmos a ABP, 0s estudantes se tornaram
protagonistas ativos de seu proprio processo de aprendizagem, o que resultou, acredito, em
uma compreensao mais profunda e duradoura dos conceitos. Acredito que o uso da ABP pode
ser potencializada quando incorporada a outras metodologias ativas em uma sequéncia
didatica, como Aprendizagem Colaborativa, Sala de Aula Invertida ou Metodologia de
Projetos. Ao integrar essas metodologias em uma sequéncia didatica, podera ser possivel criar
uma experiéncia educacional ainda mais dinamica e abrangente. Por exemplo, a combinacéo
da ABP com a Aprendizagem Colaborativa permitira que os alunos estudem em equipe para
resolver problemas complexos, promovendo a troca de ideias e o aprendizado mutuo,
ampliando, assim as oportunidades de aprendizagem através da interacdo social.

A ABP pode se beneficiar da Sala de Aula Invertida ao usar recursos online para
fornecer aos estudantes materiais de estudo prévio antes das sessdes presenciais. Isso permite
que os alunos cheguem preparados para enfrentar os problemas apresentados durante as aulas.

A Metodologia de Projetos pode complementar a ABP ao permitir que os estudantes
mergulhem em projetos de longo prazo, explorando questdes complexas e desenvolvendo
solugdes de forma mais abrangente. Enquanto na ABP o0s problemas sdo frequentemente
apresentados aos estudantes para resolucdo, na Metodologia de Projetos os alunos geralmente
escolhem ou criam seus proprios projetos, o que pode envolver a identificacdo e resolucdo de
problemas especificos.

A diversidade de metodologias oferece um ambiente mais inclusivo e flexivel,
adaptando-se aos diferentes estilos de aprendizagem dos alunos. Essas combinagdes podem
enriquecer a experiéncia de aprendizagem, permitindo uma abordagem mais holistica,
envolvente e alinhada com as necessidades dos estudantes do Ensino Médio, promovendo nao
apenas o aprendizado de contetido, mas tambem o desenvolvimento de habilidades essenciais

para a vida.
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O QUEE A METODOLOGIA ABP ?

A METODOLOGIA ABP, SIGLA PARA APRENDIZAGEM
BASEADA EM PROBLEMAS, E UMA ABORDAGEM
PEDAGOGICA QUE COLOCA O ALUNO NO CENTRO DO
PROCESSO DE APRENDIZAGEM. NESSA METODOLOGIA,
OS ESTUDANTES SAO DESAFIADOS A RESOLVER

PROBLEMAS DO MUNDO REAL, TRABALHANDO DE
FORMA COLABORATIVA E INTERDISCIPLINAR PARA
ENCONTRAR SOLUCOES (BARROWS, 2016).

A METODOLOGIA DE APRENDIZAGEM BASEADA EM
PROBLEMAS (ABP) FOI DESENVOLVIDA ORIGINALMENTE
NA AREA DA MEDICINA NA DECADA DE 1960, NA
UNIVERSIDADE DE MCMASTER. NO CANADA. FOI
INTRODUZIDA PELO DR. HOWARD S. BARROWS,
JUNTAMENTE COM SUA EQUIPE, COMO UMA
ALTERNATIVA AO MODELO DE ENSINO TRADICIONAL
(BARROWS, 2016).

A IMPLEMENTACAO DA ABP NA EDUCACAO BASICA
TEM SE MOSTRADO PROMISSORA. DE ACORDO COM
MORAES, SOUZA E LINS (2019). A ABP “E UM METODO DE
ENSINO QUE PODE ESTIMULAR A CRIATIVIDADE, A
CURIOSIDADE E A CAPACIDADE DE APRENDER,

ISSO PORQUE A METODOLOGIA
PARTICIPACAO ATIVA DOS ALUNOS
CONHECIMENTO NECESSARIO PAR

INFORMACOES PASSIVAMENTE.

64




65

DESCRICAO DA METODOLOGIA:

UMA SEQUENCIA DIDATICA FACILITADORA COM A METODOLOGIA
DE APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS (ABP) PARA AUXILIAR O
PROFESSOR DE BIOLOGIA DO ENSINO MEDIO NO TEMA GENETICA
MOLECULAR E ORGANISMOS GENETICAMENTE MODIFICADOS.

Objetivos da ABP:

« Estimular a aprendizagem
ativa.

« Promover o pensamento
critico.

« Desenvolver habilidades de
resolugao de problemas.

« Fomentar a colaboragao
entre os alunos.

« Facilitar a aplicagao pratica

do conhecimento.

DICAS PARA FACILITAR A ABP
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PAPEL DO FACILITADOR NA ABP

AS PRINCIPAIS RESPONSABILIDADES DO FACILITADOR NA
ABP INCLUEM:

« APRESENTAR O PROBLEMA AOS ALUNOS E ORIENTA-LOS NO
PROCESSO DE RESOLUCAO. O FACILITADOR DEVE AJUDAR OS
ALUNOS A COMPREENDER O PROBLEMA, A DEFINIR OS OBIETIVOS DE
APRENDIZAGEM E A DESENVOLVER UM PLANO PARA RESOLVE-LO.

« FORNECER AOS ALUNOS RECURSOS E APOIO. O FACILITADOR PODE
FORNECER AOS ALUNOS MATERIAIS DE REFERENCIA, COMO LIVROS,
ARTIGOS OU SITES, OU PODE CONECTAR OS AILUNOS COM
ESPECIALISTAS NA AREA DO PROBLEMA.

« CRIAR UM AMBIENTE DE APRENDIZAGEM POSITIVO. O FACILITADOR
DEVE CRIAR UM AMBIENTE EM QUE OS ALUNOS SE SINTAM SEGUROS
PARA EXPRESSAR SUAS IDEIAS E TRABALHAR EM COLABORAGAO. O
FACILITADOR DEVE SER UM MODELO DE COMPORTAMENTO POSITIVO
E PROMOVER O RESPEITO MUTUO E A COLABORACAO.

- SEJA UM BOM OUVINTE. ESCUTE ATENTAMENTE O QUE OS
ESTUDANTES TEM A DIZER E FACA PERGUNTAS PARA AJUDA-LOS A
APROFUNDAR SEU PENSAMENTO.

« SEJA FLEXIVEL. ESTEJA PREPARADO PARA ADAPTAR O PROCESSO DE
ACORDO COM AS NECESSIDADES DOS ALUNOS.




FASES DA METODOLOGIA ABP

A ABP E COMPOSTA POR VARIAS FASES SEQUENCIAIS QUE
ORIENTAM O PROCESSO DE APRENDIZAGEM. ESTAS FASES
INCLUEM:

1. ESCOLHA DO PROBLEMA:
- SELECIONE PROBLEMAS AUTENTICOS E RELEVANTES PARA O CONTEXTO DE ENSINO.
» CERTIFIQUE-SE DE QUE OS PROBLEMAS SEJAM DESAFIADORES E MOTIVADORES PARA
0S ALUNOS,
2. APRESENTACAO DO PROBLEMA:
« APRESENTE O PROBLEMA DE FORMA ESTIMULANTE E AUTENTICA.
- INSTIGUE A CURIOSIDADE DOS ALUNOS E MOTIVE-OS A INVESTIGAR.
3. FORMULACAO DE PERGUNTAS-CHAVE:
« AUXILIE OS ALUNOS NA FORMULAGAO DE PERGUNTAS-CHAVE QUE ORIENTARAO A
PESQUISA.
« INCENTIVE A CRTIACAO DE PERGUNTAS ABERTAS.
4. PESQUISA E APRENDIZADO AUTONOMO:
» OS ALUNOS REALIZAM PESQUISAS INDEPENDENTES PARA COLETAR INFORMACOES
RELEVANTES.
. DESENVOLVEM HABILIDADES DE BUSCA E SELECAO DE RECURSOS,
5. DISCUSSAO EM GRUPO:
» OS GRUPOS SE REUNEM PARA COMPARTILHAR DESCOBERTAS, DISCUTIR IDEIAS E
COLABORAR NA RESOLUCAO DO PROBLEMA.

6. APRESENTACAO DAS SOLUCOES:
« CADA GRUPO APRESENTA SUAS SOLU(;f)ES, COMPARTILHA DESCOBERTAS E RECEBE

FEEDBACK.
« PROMOVE A COMUNICACAOE A AVALTACAO COLETIVA.

Levantamento
individual da
hipotese

Apresentagao da Identificacdo
situagao-problema do problema

Compartilhamento Consenso de
das informagdes idéias para
com 0 grupo solucionar

Apresentagao
do resultado

Avaliagdo e debate
da funcionalidade do
resultado

FONTE: ELABORADO PELO AUTOR, ADAPTADO DO CICLO DE TRABALHO COM O 4
PROBLEMA NA ABP (RIBEIR.O, 2010). |
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ANTES DE INICIAR A APLICACAO DOS PROBLEMAS PARA A
SEQUENCIA DIDATICA, FOI REALIZADA UMA AULA EXPOSITIVA
SOBRE O CICLO DE APLICACAO DA SESSAO TUTORIAL BASEADA NOS
FUNDAMENTOS DO METODO ABP. NESTA AULA EXPOSITIVA FOI
APRESENTADA A METODOLOGIA AOS ESTUDANTES DAS TURMAS,
SENDO EXPLICADO A COMPREENSAO GERAL DA ABP, ETAPAS DE
RESOLUCAO DE PROBLEMAS E VANTAGENS DA APLICACAO DA
METODOLOGIA

SEQUENCIA DIDATICA

Problema 1 - Problema 4 -

- 25 min. 25 min.
Aula expositiva
( Tutorial ABP) - Problema 5 -

50 min. v s 25 min.

Problema 2 - _ Problema 3 -
25 min, 25 min,

J

FONTE: ELABORADO PELO AUTOR

O SEQUENCIA DE ATIVIDADES OCORREU EM TURMAS DO 3°
ANO DO ENSINO MEDIO COM ALUNOS DIVIDIDOS EM 7 GRUPOS,
CADA GRUPO COM 1 LIDER, ABRANGENDO 6 PROBLEMAS DE
GENETICA MOLECULAR COM FOCO EM ORGANISMOS
GENETICAMENTE MODIFICADOS (OGMS).

O DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES OCORRE EM UM
PERIODO DE DUAS SEMANAS COM A NECESSIDADE DE 4 AULAS DE 50
MINUTOS PARA O DESENVOLVIMENTO TOTAL DAS ATIVIDADES
PROPOSTAS.
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Compreendendo a Abordagem ABP
em Genética Molecular

f. - Despertando o interesse

Com ABP, o estudante é desafiado a solucionar
problemas e encontrar informagdes, tornando o processo
de aprendizagem mais interessante

2 — Méeétodo colaborativo

Com ABP, os estudantes trabalham em colaboracao,
compartilhando ideias, feedbacks e experiéncias

3 Reflexao e aplicagcao do conhecimento

Com ABP, os estudantes refletem e aplicam o
conhecimento adquirido para solucionar problemas do
mundo real

- Etapas do Processo ABP
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PROBLEMA 1

TEMATICA: ESTRUTURA DO DNA E DOS GENES

« APRESENTE AOS ALUNOS A PERGUNTA SOBRE A
ESTRUTURA DO DNA E COMO 0OS GENES SAO DEFINIDOS.

+ OS ALUNOS INVESTIGARAO A ESTRUTURA DO DNA E OS
LIMITES DOS GENES POR MEIO DE PESQUISAS E
DISCUSSOES EM GRUPO.

SITUACAO-PROBLEMA 1(25 MIN.)

COM O CONHECIMENTO SOBRE A ESTRUTURA DO DNA,
A GENETICA ENTROU EM UMA NOVA FASE. A GENETICA
MOLECULAR TEM ORIGEM NO ESTUDO DAS SEQUENCIAS DE
DNA. O CONHECIMENTO DE UMA SEQUENCIA DE DNA E A
COMPARACAO COM OUTRAS SEQUENCIAS POSSIBILITAM AO
GENETICISTA DEFINIR UM GENE QUIMICAMENTE, NO
ENTANTO, A ABORDAGEM MOLECULAR DE ANALISE
GENETICA E MUITO MAIS QUE O ESTUDO DAS SEQUENCIAS
DE DNA. OS GENETICISTAS APRENDERAM A CORTAR AS
MOLECULAS DE DNA EM LOCAIS ESPECIFICOS. E POSSIVEL
RETIRAR GENES INTEIROS, OU PEDACOS DE GENES, DE UMA
MOLECULA DE DNA E INSERI-LOS EM OUTRA (SNUSTAD,
2017). UMA PERGUNTA QUE INTRIGOU OS CIENTISTAS
DURANTE MUITO TEMPO FOI: O QUE DEFINE O INICIO E O
FIM DO SEGMENTO DE DNA A SER TRANSCRITO? EM OUTRAS
PALAVRAS, QUAIS SAO OS LIMITES DE UM GENE @
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PROBLEMA 2

TEMATICA: ISOLAMENTO DE GENES:

« DESAFIE OS ALUNOS COM A QUESTAO DE COMO E
POSSIVEL ISOLAR GENES, DADA A SEMELHANCA
QUIMICA ENTRE ELES.

« OS ALUNOS FORMULARAO PERGUNTAS-CHAVE,
CONDUZIRAO PESQUISAS INDEPENDENTES E
COMPARTILHARAO DESCOBERTAS EM GRUPOS.

SITUACAO-PROBLEMA 2 (25 MIN.)

UM DOS MAIORES OBSTACULOS NA MANIPULACAO DE
GENES ESPECIFICOS E A SUA PROPRIA ORGANIZACAO E
COMPOSICAO. POR EXEMPLO, E IMPOSSIVEL ISOLAR GENES
COM BASE EM SUAS PROPRIEDADES QUIMICAS., PORQUE EM
TERMOS DE COMPOSICAO, OS GENES SAO PRATICAMENTE

IDENTICOS — APENAS A SEQUENCIA DE NUCLEOTIDEOS MUDA.
PORTANTO. A  IDENTIFICACAO E ISOLAMENTO DE
FRAGMENTOS DE DNA ESPECIFICOS, POR EXEMPLO, CONTENDO
UM GENE DESEJADO, E UM GRANDE DESAFIO PARA OS
BIOLOGOS MOLECULARES (THOMPSON, 2016 P.201). COMO E
POSSIVEL SEPARAR E RECOMBINAR FRAGMENTOS DE
NUCLEOTIDEOS (GENES)

71




PROBLEMA 3

TEMATICA: FINALIDADES PARA PRODUCAO DE OGMS

« APRESENTE OS TERMOS "OGM" E "TRANSGENICO" E
PECA AOS ALUNOS PARA DIFERENCIA-LOS.

« OS ALUNOS PESQUISARAO AS DIFERENCAS DOS TERMOS
"OGM" E "TRANSGENICO", DISCUTIRAO AS FINALIDADES
DOS OGMS E SUAS CONTRIBUICOES PARA A SOCIEDADE.

SITUACAO-PROBLEMA 3 (25 MIN.)

OS TERMOS "OGM" (ORGANISMO GENETICAMENTE
MODIFICADO) E “TRANSGENICO” SAO FREQUENTEMENTE
UTILIZADOS NO CONTEXTO DA ENGENHARIA GENETICA E DA
MODIFICACAO DE ORGANISMOS, MAS POSSUEM SIGNIFICADOS
DISTINTOS (CECCATO, 2015 P.67). EXISTEM DIFERENCAS ENTRE
OS DOIS CONCEITOS? QUAL A FINALIDADE DE SE PRODUZIR
ORGANISMOS GENETICAMENTE MODIFICADOS? EXPLIQUE AS
CONTR]BUI(;()ES QUE O DESENVOLVIMENTO DE OGMS
PROPORCIO PARA O DESENVOLVIMENTO DA NOSSA
SOC[EDADE%

72




PROBLEMA 4

TEMATICA: FINALIDADES DOS OGMS QUE METABOLIZAM
PETROLEO

« APRESENTE A IDEIA DE OGMS QUE METABOLIZAM
COMPONENTES DO PETROLEO PARA DISCUSSAO DA
SUA UTILIDADE.

« OS ALUNOS PESQUISARAO E DEBATERAO AS
IMPLICACOES E BENEFICIOS DESSA TECNOLOGIA.

SITUACAO-PROBLEMA 4 (25 MIN.)

UM ORGANISMO E CLASSIFICADO COMO OGM
QUANDO O MATERIAL GENETICO DE OUTRA ESPECIE E
EXPRESSO POR MEIO DE SUA MAQUINARIA CELULAR.
RESULTANDO EM UM PRODUTO. GERALMENTE UMA

PROTEINA. COM FUNCAO DIFERENTE (THOMPSON, 2016
P.203).

UM EXEMPLO E A COMBINACAO DE VARIOS GENES
EM UM UNICO PLASMIDEO QUE PERMITEM QUE AS
BACTERIAS METABOLIZEM OS COMPONENTES DO
PETROLEO. QUAL A UTILIDADE DE SE PRODUZIR UM OGM
CAPAZ DE METABOLIZAR COMPONENTES DE PETROLEO

LA
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PROBLEMA 5

TEMATICA: SOLUCAO DE OGM PARA MELHORIA DA SAUDE
DE POPULACOES.

« DESAFIE OS ALUNOS A ABORDAR O PROBLEMA DA
CARENCIA DE VITAMINA A EM REGIOES DA ASIA E
AFRICA, ONDE ESSA DEFICIENCIA E UMA
PREOCUPACAO SIGNIFICATIVA PARA A SAUDE
PUBLICA.

« PROPONHA A CRIACAO DE UMA SIMULACAO DE
ORGANISMO GENETICAMENTE MODIFICADO (OGM)
QUE POSSA SER CULTIVADO NESSAS REGIOES PARA
FORNECER VITAMINA A NA DIETA DAS COMUNIDADES
AFETADAS.

SITUACAO-PROBLEMA 5 (25 MIN.)

A CARENCIA DA VITAMINA A. NUTRIENTE VITAL. E
RESPONSAVEL PELA CEGUEIRA EM 250 MIL A 500 MIL
PESSOAS NO MUNDO. ELA AFETA MILHOES DE PESSOAS
NA ASIA E NA AFRICA E ENFRAQUECE DE FORMA TAO
GRAVE O SISTEMA IMUNOLOGICO QUE 2 MILHOES
MORREM POR ANO (SILVA JUNIOR. 2016 P.161) EM
DECORRENCIA DA DEFICIENCIA DESSA VITAMINA.
ESCOLHA UMA CULTURA ALIMENTAR QUE POSSA
ATRAVES DE TRANSGENIA RECEBER DE UM DOADOR
ESPECIFICO UM GENE QUE CODIFIQUE PRECURSOR DE
VITAMINA A E CRIE UMA SIMULACAO DE OGM PARA
RESOLVER A CARENCIA DE VITAMINA A NOS POVOS DA

ASIA E AFRICA.
&
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AVALIACAO NA ABP

AVALIAR COM BASE EM CRITERIOS RELACIONADOS A
RESOLUCAO DE PROBLEMAS,

AVALIACAO FORMATIVA:

« FORNECER FEEDBACK CONTINUO AO LONGO DO PROCESSO DE
APRENDIZAGEM.
« DESTACAR PONTOS FORTES E AREAS DE MELHORIA.

AUTOAVALIACAO DOS ALUNOS:

INCENTIVO AOS ALUNOS A REFLETIREM SOBRE SEU
DESEMPENHO PROPRIO E APRENDIZAGEM.

PROMOVA A AUTORREGULACAO E A RESPONSABILIDADE.

AVALIACAO DO DESEMPENHO:

DESAFIO: AVALIAR A PARTICIPACAO ATIVA E A
COLABORACAO DOS ALUNOS PODE SER SUBJETIVA.
SOLUCAO: UTILIZAR CRITERIOS DE AVALIACAO CLAROS E
OBJETIVOS. E INCLUINDO  METODOS COMO
AUTOAVALIACAO E AVALIACAO POR PARES.

ESTE MANUAL INSTRUTIVO FORNECE ORIENTACOES PARA
IMPLEMENTAR A APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS
USANDO EXEMPLOS PRATICOS. A ABP E UMA METODOLOGIA
PODEROSA QUE PROMOVE O PENSAMENTO CRITICO, A
RESOLUCAO DE PROBLEMAS E A APRENDIZAGEM ATIVA.
LEMBRE-SE DE ADAPTAR OS PROBLEMAS E O PROCESSO DE
ACORDO COM AS NECESSIDADES ESPECIFICAS DE SEUS
ALUNOS E DISCIPLINA.
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APENDICE B - RUBRICAS DE AVALIACAO DOS PROPRIOS ESTUDANTES.
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Participou Participou Participou Né&o participou
Participacdo | ativamente das | constantemente | pouco das discussoes.
individual | giscussdes. das discussdes. | discussdes.
Trouxe muitas | Trouxe ideias Contribuiu Né&o contribuiu
ideias para para discutir no | pouco nas discussdes.
discutirgo t grlIJpo. Ouve 0s | -om as Interrompeu
gtrgr?tgmezfgazu goosgs;iu falar dlscussoe§. As [ quando colegas
ideias dos seUs | gurante 4 vezes ouviu 0s | estavam
Contribuicéo | colegas. discussio. colegas. expopdq )
no grupo Aceitou e . Raramente suas ideias. Nao
apoiou as ideias AC(-EItOU as expos ideias ouviu os colegas
dos seus |de|as. _ ou aceitou as e ndo apoiou as
colegas. damaioriados | 4, colegas. ideias deles.
colegas.
Concordou e Aceitou Aceitou Criticou e
Concordancia | apresentou as | explicacese | explicagdese | ndo apresentou
coma | explicagbese | hipoteses e hipoteses, mas | resultados com
apresentagao hipbteses com apresentou 0s ndo quis 0 grupo.
de resultados
do grupo sucesso no resultados com | apresentar 0s
grupo. 0 grupo. resultados




APENDICE C - RESPOSTAS DAS ETAPAS (RESOLUCAO DAS SITUACOES
PROBLEMAS DOS GRUPOS)
Grupo 1
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Etapa 1 - Siluagio problema 1

Com o conhecimento sobre da estrutura do DMA, a gendtica entrou em uma nova fase, A
genética molecular tem origem no estude das sequéneias de DNA. O conhecimento de uma
sequéncia de DNA e a comparagio com oulras s:'qu»:“:nrima possibilitam ao geneticista definir um
gene quimicamente, Mo emtante, a abordagem molecular de analise gendtica & muito mais que o
eatudo das sequéncins de DNAL Oy gencticistas aprenderam a cortar a5 moléculas de DMNA em
locais especificos. E possivel retirar genes inteiros, ou pedagos de penes, de uma moléeula de DNA
¢ inseri-los em outra (Snustad, 200171, Uma pergunta que intrigou os clentistas durante muito tempa
foi: O que define o inicio ¢ o fim do segmento de DNA a ser transerito? Em outras palavras,

quaiz sdo oz limites de um gene?
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Etapa 2 - Situagiio problema 2

Um dos maiores obstaculos na manipulago de genes especilicos ¢ a sua propria
OrganiZagao ¢ composicio. Por exemplo, ¢ impossivel isolar genes com base em suis propriedades
quimicas. porgue em lermos de composiclo, os genes slo praticamente idénticos — apenas a
sequéncia de nucleotideos muda, Portanto, a dentificacio ¢ isolamento de fragmentos de DNA
cspecificos, por exemplo, contendo um gene descjado, ¢ um grande desafio para os bidlogos
moleculares (Thompson, 2016 p201). Como € pessivel separar ¢ recombinar fragmentos de
nucleotideos (genes)?
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Etapa 3 — Situagio problema 3

Os termos "OGM™ (Organismo  Geneticamente  Modificado) ¢ “transgénico™ sdo
frequentemente utilizados no contexto da engenharia genética e da modificagdo de organismos, mas
possuem significados distintos (Ceccato, 2015 p.67) Existem diferengas entre os dois conceitos?
Qual u finalidade de se produzir Organismes Geneticamente Modificados? Explique as
contribuigdes que o desenvolvimento OGMs proporciona para o desenvelvimento da nossa
sociedade?
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Ftapa 4 — Situagio problema 4

Um organismo ¢ classificado como OGM quando o material genético de outro organismo ¢
expresso por meio de sua maguinaria celular, resulando em um produto, geralmente uma proteina,
com fungdo diferente (Thompson, 2016 p.203).

Um exemplo ¢ a combinagiio de virios genes em um Unico plasmideo que permitem
que as bactérias metabolizem os componentes do petréleo. Qual a utilidade de se produzir um
OGM capaz de metabolizar componentes de Petrileo?
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Etapa 5 - Situagio problema 5

A caréncia da vitamina A, nutniente vital, ¢ respoasivel pelo cegueien em 250 mil a 500 mil
pessoas. Ela afeta milhdes de pessoas na Asia ¢ na Africa ¢ enfraquece de forma tho grave o sistema
imunologico que 2 milhdes morrem por ano (Silva Jinior, 2016 p,161). Escolha uma cultura
alimentar que possa através de transgenia receber de um doador especifico um gene que
codifique precursor de vitamina A ¢ crie uma simulagiio de OGM para resolver a carénein de
vitamina A nos povos da Asia e Africa?
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Etapa | - Situaciio problema |

Com o conhecimento sobre da estrutura do DNA, a genélica ¢ntrou em uma nova fase, A
genética moleculur tem origem no estixdo das sequéncias de DNA. O conhecimento de uma
sequéncia de DNA ¢ a comparagio com outras sequéncias possibilitam ao geneticista definir um
gene quimicamente. No catanto, a abordagem molecular de andlise genética ¢ muito mais que o
estudo das sequéncias de DNA, Os geneticistas aprenderam a cortar os moléculas de DNA em
locais especificos, I possivel retirar genes inteiros, ou pedacos de genes, de uma molécula de DNA
¢ inseri-los em outra (Snustad. 2017). Uma pergunta que intrigou os cientistas durante muito tempo
foi: O que define o inicio ¢ o fim do segmento de DNA 2 ser transcrito? Em outras palavras,
quais sdo os limites de um gene?
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Etapa 2 - Situagiie problema 2

Um dos makores obsticulos ma manipalagdo de genes especificos ¢ o sua proprin
organizaglio ¢ composicio, Por exemplo, ¢ impossivel isolar genes com base cm suns propriedades
quimicas, porque em lermos de composigiin, ox genes slo praticomente iddaticos - apenas o
soqudneia de nucleotideos muda. Portanso, & identifficago ¢ isolumento de fragmentos de DNA
expecificos, por exemplo, contendo um gene desejado, ¢ um prande desafio pura os bidloges
moleculares (Thompson, 2006 p2011 Come € possivel separar ¢ recombinar fragmentos de
nucleotideos (genes)?
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Etapa 3 - Situacio problema 3

s womas "OGM"  (Organismo  Geseticamene  Modilicslo) © “tansgéniko™ sho
frequentemente wiilizodos no contexto da engenhana gendtica ¢ do modificagho de organismos, mas
possuem significados distinaos (Ceveato, 2015 p67) Existens diferengss entre os dois comevitos?
Qual o fmalidade de se prodezir Ovganisesos Genetieamente Modifieadoa? Expligue as
cuntribuisbes quv o desunvolvimento OGMs propercions parn o desenvolvimento da nossa
sociedmle?
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Etapa 4 — Situagio problema 4

L organismo ¢ classificado como OGM quando o material genético de outro organismao ¢
expresso por meio de sua maguinaria celular, resultande em um produte, geralmente uma proteing,
com fungde diferente [ Thompson, 2016 p203),

Um exemplo ¢ a combinagiio de virios genes em um dnico plasmideo que permitem
que as bactérias metabolizem os componentes do petrdles, Qual a otilidade de se produzir um

OGM capag de metabolizar componentes de Petralen?
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Etapa 5- — Situagio pmblt— s

A caréncia da vitamina A, nutriente vital, é responsivel pela cegucira em 250 mil a 500 mil

pessoas. Ela afeta milhdes de pessoas na Asia ¢ na Africa ¢ enfraquece de forma tio grave o sistema
imunolégico que 2 milhdes morrem por ano (Silva Jénior, 2016 p,161). Escolha uma caltura
alimentar que possa através de transgenia receber de um doador especifico um gene que
codifique precursor de vitamina A e crie uma simulagio de OGM pura resolver a carénein de
vitamina A nos povos da Asia e Afriea?
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Etapa 1 - Situagio problema 1

Com o conhecimento sobre da estruturn do DNA, a genéticn entrou em uma nova fase, A
genética molecular tem origem no estudo das sequéncias de DNA. O conhecimento de uma
soquéncia de DNA ¢ o comparaglo com outras sequéncias possibilitam so geneticista definir um
gene quimicamente. No entanto, & abordagem molecular de andlise genética ¢ muito mars que o
estudo das sequéncios de DNA. Os geneticistas aprenderam a cortar as moléeulas de DNA em
locais especificos. E possivel retinar pencs inteiros, ou pedagos de genes, de uma molécula de DNA
¢ mseri-los em outra (Snustad. 2017). Uma pergunta que intrigou 0s cientistas durante muito tempo
foi: O que define o inicio ¢ o fim do segmento de DNA a ser transerito? Em outras paluvras,
quais s30 os limites de um gene?
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Etapa 2 - Situagio problema 2

Um dos maiores obsticulos no manipulagio de gencs especificos ¢ a sua propria
orgunizagio ¢ composigho. Por exemplo, ¢ impossivel isokar genes com base em suas propricdades
quimicas, porque em termos de composigio, o genes slo praticamente  kiénticos - aperas a
sequéneia de nucleotideos muda, Portanto, a identificagdo ¢ Isolamento de fragmentos de DNA
cspecificos. por exemplo, contendo um gene descjado, ¢ um grande desafio para os bidkogos
molecubares (Thompson, 2016 p.201). Como é possivel separar ¢ recombinar fragmentos de

nucleotideos (genes)?
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Etapa 3 ~ Situagiio problema 3
Os termos "OGM" (Organismo  Geneticamente  Modificado) ¢ “transgénico™  sdo
frequentemente utilizados no contexto da engenhana genética ¢ da modificagio de organismos, mas

possuem significados distintos (Ceccato, 2015 p.67) Existem diferengas entre os dois conceitos?
Qual a finalidade de se produrir Organismos Gencticnmente Modificadas? Explique as
contribuicdes que o deseavolvimento OGMs proporciona para o desenvolvimento da nossa
socicdade?
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Etapa 4 - Situagio problema 4

Um organismo ¢ classificado como OGM quando o material genético de outro organismo é
expresso por meio de sua maquinaria celular, resultando em um produto, geralmente uma proteina,
com fungéo diferente (Thompson., 2016 p.203). '

Um exemplo é a combinagio de virios genes em um tnico plasmideo que permitem

que as bactérias metabolizem os componentes do petréoleo. Qual a atilidade de se produzir um

OGM capaz de metabolizar componentes de Petréleo?
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Etapa 5 = Situacio problema 5

A caréncia da vitamina A, nutriente vital, £ responsavel pela cegueira em 250 mil a 500 mil
pessoas. Ela afeta milhdes de pessoas na Asia ¢ na Africa ¢ enfraquece de forma tlo grave o sistema
imunologico que 2 milhies momem por ano {SiI'u Jimier, 2006 p.d6l1). Escolha uma cultura
alimentar que possa através de transgenia receber de um doador especifico um gene que
codifique precursor de vitamina A ¢ cric uma simulacio de (MG:M para resalver a caréncia de
vitwmina A nos poves da Asia ¢ Africa?
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Etapa 1 — Situagio problema 1

Com o conhecimento sobre da estruture do DNA, a gendtica entrow em uma nova fase, A
genética molecular tem origem no estudo das sequéneias de DNAL O conhecimento de uma
sequéncia de DNA ¢ a compara¢do com oulris 54.';'.|L|.En|:iaﬁ possibilitam ae geneticisia definir um
gene quimicaments, No entanto, a abordagem molecular de andlise gendtica ¢ muito mais que o
estude dos sequéncias de DNAL Os gencticistas aprenderam o cortar as moléculas de DMA em
locais especificos, E possivel relicar genes inteiros, ou pedagos de penes, de uma molécula de DMNA
@ inseri-los em outra {Snustad, 20075 Uma pergunta que intrigou os cientistas duranie muite tempo

fioi: O que define o inicio ¢ o fim do segmento de DNA a ser transcrito? Em outras palavras,

quais sio os limites de um gene?
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Extapa 2 - Situagio problema 2

Um dos maiores obsticulos na manipulagho de gemes especificos ¢ a sua propria
organizacho ¢ composicio. Por exemiplo, ¢ impossived isolar genes com base em suas propriedades
Muwmmkm&mﬁmm-w&ua
soquingin de mucleotideos mudin Portanto, o identificagiio ¢ solamenso de fragmentos de DNA
especificos, por exemplo, contendo um gene descjado, ¢ um grande desafio pam o8 bidlogos
moleculares (Thompson, 2016 p201). Ceme ¢ pessivel soparar ¢ recomblinar fragmentos de
nuclcotidoos (genes)?

97



@ € @

SECRETARIA DE EDUCAGAO
ESCOLA JOSE CARLOS FL

PROF. (A): Marcio Emerson da Silva Assis Turma:3* ANO () )

vaa: A2 OW /20075 Discipling: Rioksgia

Fauipe:

\nana j(&z

= Lo {735)
_“Tnwedade

Etapa 3 ~ Situagiio problema 3

Os termos "OGM®  (Organismo  Geneticamente  Modificado) ¢ “transgénico”™  sdo
frequentemente utilizados no contexto da engenharia genética ¢ da modificagdo de organismos, mas
possuem significados distintos (Ceccato, 2015 p.67) Existem diferengas entre os dobs conecitos?
Qual a finalidade de se produzir Organismos Geneticamente Modificados? Expligue as
contribuigies que o desenvolvimente OGMs proporciona para o desenvolvimento da nossa

sociedade?
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Etapa 4 - Situagio problema 4

Um organismo ¢ classificado como OGM quando o material genético de outro organismo é
expresso por meio de sua maquinaria celular, resultando em um produto. geralmente uma proteina,
com fungdo diferente {Thompson, 2016 p.203).

Um exemplo é a combinagio de virios genes em um tnico plasmideo que permitem

que as bactérias metabolizem os componentes do petréleo. Qual a utilidade de se produzir um

OGM capaz de metabolizar componentes de Petrdleo?
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Etapa 5§ - Situacio problema §

A caréncm da vitamina A, nutniente vital, é responsdvel pela ceguerra em 230 mil a 300 mil
pessoas. Ela afeta milhdes de pessoas na Asia ¢ na Africa ¢ enfruquece de forma o grave o sistera
imunologico que 2 milhdes morrem por ano (Silva Jinior, 2016 p,161). Escolha uma cultura
alimentar que possa através de transgenia receber de um doador especifico um gene que
codifique precursor de vitamina A ¢ cric uma simulagiio de OGM para resolver o caréncia de
vitamina A nos poves da Asia e Africa?

100



Grupo 5
PROFBIO y @
l‘ ' PERNAMBUCD Nz

SECRETARIA DE EDUCACAD
ESCOLA JOSE CARLOS FLORENCIO

PROF. (A): Marcio Emerson da Silva Assis Turma:3° ANO (& )
Data: 1Y 0% 0 10eh Disciplina: Biologia
Equipe: “%T‘- 5 frdien g o :t};

e ;h‘ul o,

ﬂ‘-\:‘;\vm Sn g b e

- b
NN RN Y N i I T AT

PR 'Y :\'-'_"-."\. Ei

-,

Etapa 1 — Situagio problema 1

Com o conhecimento sobre da estrutura do DNA, a gendlica eniron em uma nova fase, A
gendlics moleculur tem origem no estudo das sequéncizs de DNA. O conhecimento de uma
sequéncia de DNA ¢ a comparagio com outras sequéncias possibilitem ao geneticista definir um
gene quimicamente. No entanio, a abordagem molecular de andlise genética ¢ muito mais que o
estudo das sequidncias de DNA, Os geneticistas aprenderam a corfar as moléculas de TINA em
locais especificos. I possivel retirar gc:lcs.inluinm ou pedagos de genes, de uma moléculs de TINA
¢ inseri-los em outra (Snustad, 2017). Uma pergunta que intrigon os cientistas duranie muito tempo
foi: O que define o inicio ¢ o fim do scgmento de DNA a ser transcrito? Em outras palavras,

quais 530 o limites de um gene?
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Etapa 2 - Situagio problema 2
Um dos maiores obsticulos na manipulacio de genes especificos € a sua propria
organizagho ¢ composigho, Por exemplo, ¢ impossivel isolar genes com base em suas propriedades

quimicas. porque em termos de composicdo, os genes sdo praticamente idénticos -~ apenas a
sequéneia de nucleotideos muda, Portanto, a identificagho ¢ isolamento de fragmentos de DNA
especificos, por exemplo, contendo um gene desejado, ¢ um grande desafio para os bidlogos
moleculares (Thompson, 2016 p.201). Como ¢ possivel separar ¢ recombinar fragmentos de
nucleotideos (genes)?
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Etapa 3 - Situaciio problema 3

Os termos "OGM™ (Organismo  Geneticamente  Modificado) ¢ “transgénico”™ sio
frequentemente utilizados no contexto da engenharia gendtica ¢ da maodificagdio de organismos, mas
possuem significados distintos (Ceccato, 2015 p.67) Existem diferencas entre os dols conceitos?
Qual a finalidade de se produzir Organibmoes Gencticamente Modificados? Explique as
contribui¢des que o desenvolvimento OGMs proporciona para o desenvelvimento da nossa
sociedade?
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Etapa 4 - Situaciio problema 4

Um organismo ¢ classificado como OGM quando o material genético de outro organismo ¢
expresso por meio de sua maquinaria celular, resultando em um produto, geralmente uma proteina,
com fungdo diferente (Thompson, 2016 p.203), '

Um exemplo é a combinacio de virios genes ¢em um nico plasmideo que permitem

que as bactérias metabolizem os componentes do petréleo. Qual a utilidade de se produzir um

OGM capaz de metabolizar componentes de Petrdleo?
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Etapa 5 - Situagio problema 5

A caréncia da vitamina A, nutriente vital, é responsavel pela cegueira em 250 mil a 500 mil
pessoas. Ela afeta milhdes de pessoas na Asia e na Africa ¢ enfraquece de forma tio grave o sistema
imunologico que 2 milhdes morrem por ano (Siin Janior, 2016 p,161). Escolha uma cultura
alimentar que possa através de transgenia receber de um doader especifico um gene que
codifique precursor de vitamina A e crie uma simulagiio de OGM para resolver a caréncia de

vitamina A nos povos da Asia e Africa?
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Etapa | - Situagiio problema 1

Com o conhecimento sobre da estrutura do DNA. a genélica entrou em uma nova fase, A
genética molccular tem origem no estudo das sequéncias de DNA. O conhecimento de uma
sequéncia de DNA ¢ a comparagio com outras s.cquéncias possibilitam ao geneticista definir um
gene quimicamente. No entanto, a abordagem molecular de andlise genética ¢ muito mais que o
estudo das sequéncias de DNA. Os geneticistas aprenderam a cortar as moléculas de DNA em
locais especificos. [£ possivel retirar genes inteiros, ou pedagos de genes, de uma moléeula de DNA
¢ inseri-los em outra (Snustad, 2017). Uma pergunta que intrigou os cientistas durante muito tempo

foi: O que define o inicio ¢ o fim do segmento de DNA a ser transcrito? Em outras palavras,

quais sfto os limites de um gene?
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Etapa 2 - Situagio problema 2

Um dos maiores obstaculos na manipulagio de gencs especificos ¢ a suw propria
onganizagio ¢ composicio. Por exemplo, ¢ impossivel isolar genes com bise em suns propriedades
quimicas, porque cm lemes de compogigho, o8 genes sao praticamente idénlicos — apenas a
sequineia de nucleotideos muda, Portanto, o identificagio ¢ isolamento de fropmentos de [NA
especificos, por exemplo, comendo um gene dessjado, ¢ um grande desafio para 05 bidlogos
moleculares (Thompson, 2006 p.200), Como ¢ possivel separar ¢ recombinar fragmentos de

nuclestidens (genes)?
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Etapa 3 - Situagio problema 3
Os termos "OGM"  (Organismo  Geneticamente  Modificado) ¢  “transgénico™  sho
frequentemente utilizados no contexto da engenharia gendtics ¢ da modificag®o de organismos, mas

possuem significados distintos (Ceccaro, 2013 p.b7).Exhsmn diferencas entre os dois conceitos?
Qual a finalidade de se produzir Organismos Geneticamente Modificados? Explique as
contribuigdes que o desenvolvimento OGMs proporciona para o desenvolvimento da nessa
socicdade?
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Ftapa 4 — Situagio problema 4

Um organisme ¢ classificado coma O0GM quando o materdal pendlico de outro organismo ¢
expresse por meie de sua maguinaria celular, resultando em wm produte, geralmente uma proteina,
com fungdo diferente (Thompzon, 2016 p.203). '

Um exemple ¢ a combinagiio de virios penes em um dnico plasmides que permitem

que us bactérias metabolizem os componentes do petrdles, Qual a utilidade de se produzir um

OGM capar de metabalizar componentes de Petrileo?
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Etapa S — Skuacho problema 5
A caréncia da vitamina A, nutriente vital, é responsivel pela cegueira em 250 mil a 300 mil
pessous. Ela ufeta milhdes de pessoas na Asia ¢ na Africa ¢ enfraquece de forma tio grave o sistema
imunolgico que 2 milhdes morrem por ano (Silva Jinier, 2016 p,161). Escolha uma cultura
alimentar que possa através de transgenia reeeher de um doador especifico um gene que

codifique precursor de vitamina A ¢ cric uma simulagio de OGM para resolver a caréncia de

vitamina A nos poves da Asia e Africa?
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Etapa | - Situagdio problema 1

Com o conhecimenio sobre da estrutura do DNAL o genética entrou em uma nova fase, A
gendlica molecular tem origem no estudo das sequéneias de DNA, O conhecimento de uma
sedquéneia de DINA ¢ a comparaglo com outras '1LI'.|IJI_|'IL|H$ possibilitam so geneticista definir wm
gene quimicamente. No entanto, a abordagem molecular de andlise genética € muile mais que o
estudo das sequéncias de DNA, Os geneticistas aprenderam a cortar as moléeulas de DNA em
locais especificos. E possivel refirar genes-inteiros, ou pedigos de genes, de uma maldcula de INA
€ inseri-los em outra (Snustad, 2017), Uma pergunta que intrigou os cientistas durante muito lempo
foi: () que define o inicio ¢ o fim do segmento de DNA 3 ser transerito? Em outras palavras,
quais s30 o8 limites de um gene?
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Ftapa 2 ~ Sitwacio problema 2

Um dos musiores obsticulos na manipulagio de genes expecificos ¢ a sua propeia
orpanizacho ¢ composicho. Por exemplo, ¢ impossivel isolar penes com hase em suns propricdades
quimicas, porgue em termos de composiclo, os penes <30 pealicamente Idticos - apenas 3
sequincia de nuclootideos muds Portanto, a Identificaglo ¢ isolamento de fragmentos de DNA
ospecificos, por exemplo, contendo um gone desciado, ¢ um grande desafio pars os Bdlopos
moleculares (Thompson, 2016 p.201). Come ¢ possivel separar € recombinar fragmentes de
nuclcotideos (genes)?
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Etapa 3 - Situngio problema 3

Os termos "OGM"  (Organisinog  Geneticamente  Modificado) ¢ “transgénico™  sho
frequentemente utilizados no contexto da engenhuria genética ¢ da modificaglio de organismos, mas
possuem significados distintos (Ceccato, 2015 p.67) Existem diferengas entre os dois conceitos?
Qual a finalidade de se produzir Organismos Genceticamente Modificades? Explique as
contribuigies que o desenvolvimento OGMs proporciona para o desenvolvimento da nossa
sociedade?
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Etapa 4 - Situagio problema 4

Um organzsmo ¢ classificado como OGM quando o maserial genélico de outro organismo ¢
expresso por meio de sua maquinania celular, resultando em um produto, geralmente umu prodeina,
com fungdo diferente (Thompson, 2016 p.203).

Um exemplo € 4 combinagho de virios genes em um Gnico plasmideo que permitem
ue as bactérias metabolizem os componentes do petrdbeo. Qual » utilidade de se produzic um
OGM capaz de metabolizar componentes de Petrileo?
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PROF. (A): Marcle Emerson da Silva Assis Terma:3 ANO ( B)

Etapa 5 - Situaciio problema 5
A caréneia da vitaming A, nutriente vital, ¢ responsivel pela cegucira em 250 mil a 500 mil
pessoas. Ela afeta mithdes de pessoas na Asia ¢ na Africa ¢ enfraquece de forma to grave o sistema
imunologico que 2 milhdes morrem por ano (Silva Jénior, 2016 p,161). Fscolha uma culturs
alimentar que possa através de transgenia receber de um doader especifico um gene que
codifique precursor de vitamina A ¢ crie uma simulagio de OGM para resolver a caréncia de
vitamina A nes povos da Asin ¢ Africa?
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PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Organismos geneticamente modificados (OGMs): Uma proposta pedagogica baseada
em problemas para a compreensdo das bases da genética molecular no ensino medio.

Pesquisador: MARCIO EMERSON DA SILVA ASSIS

Area Temdtica:

Versao: 2

CAAE: 67457123.5.0000.9430

Instituigdo Proponente: UNIWVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 6.040.212

Apresentacdo do Projeto:

As informagbes elencadas nos campos “Apresentagdo do projeto”, “Objetives da Pesquisa” e “Avaliagio dos
Riscos e Beneficios”, foram retirades do arquivo Informagdes Basicas da Pesguisa
(PB_Informagées_Basicas_do_Projeto_PB_2083615.pdf de 29/03/2023 e do Projeto Detalhado.

Resuma:

0O estudo de genética muitas vezes & visto como abstrato, devido a dimensao e complexidade de seus
componentes e processos estudados que s&o de dificil compreens&o por parte dos alunos. Assim, para que
haja um maior interesse e entendimento dos conceitos abordados em biolegia, o professor deve promover
metodologias diferenciadas que promovam o protagonismo e as habilidades cognitivas dos discentes. Dessa
forma, o objetivo deste trabalheo foi desenvolver uma sequéncia didatica utilizando uma metodologia de
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABF) ou Problem Based Learning (PBL) como instrumento
facilitador para o ensino-aprendizagem dos conceitos basicos em genética, através do estudo de OGMs

{Organismos Geneticamente Modificados).

Metodologia Proposta:
Proposta de sequéncia didatica. O estudo partird de uma abordagem qualitativa, pois ela se
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destina a analisar, a refletir e a explorar fendmenos com base na observagdo e nela ndo existe a
preccupacdoc com “representatividade numeérica” (GERHART, SILVEIRA, 2009 p.31). O gue ira nos
interessar & a andlise da realidade para qual o nosso trabalho se destina e a necessidade da proposigao,
além de pesqguisa bibliografica que ira subsidiar a proposta e da elaboragio do caderno didatico, que visa o
processo de compreensao de cada etapa proposta. Para desenvolver a pesquisa sera elaborado um ciclo
de atividades em uma turma de 3° ano com alunos divididos em 7 grupos, cada grupo com 1 lider,
abrangendo 7

problemas de genética molecular com foco em organismos geneticamente modificados (OGMs). Antes de
iniciar o ciclo de aplicagio da sess&o tutorial (baseada nos fundamentos do método ABP), sera realizada
uma aula expositiva trabalhando os temas: Técnica de DNA recombinante, clonagem (plasmideos e
bacteridfagos como vetores de clonagem de DNA) e transgenia.O desenvolvimento das atividades ocorre
em um pericdo de trés semanas com a necessidade de 7 aulas de 50 minutos para o desenvolvimento total
das atividades propostas. A avaliagio dos alunos sera feita de duas formas: 1- Avaliagio da participagio
que os proprios alunos farde dos demais membros do grupo aplicada ao final de cada situagdo problema.
Mesta avaliagio, os alunos s8o solicitados a avaliar o desempenho dos oufros membros do grupo de acordo
com critérios préestabelecidos. 2- Avaliagdo dos conteldos pelo pesquisador para a validagao da sequéncia
didatica, cada etapa sera avaliada a partir de observagio participante dos estudantes por rubricas
construidas para cada etapa da sequéncia, baseada nos critérios com graus de atingimento das
expectativas de niveis de participagio, colaboragio, competéncia, engajamento, protagonismo, organizagéo
& exposigdo de conceitos na elaboracdo de hipoteses, previsbes e estimativas e na interpretacio de dados
ou resultados acerca das atividades realizadas durante o método ABF nos grupos. A coleta de dados dos
grupos ocorrera por meio de observagbes e coleta de documentos elaborados pelos alunos. A analise dos
dados inclui a identificagio da presenga de caracteristicas e componentes do ABP. Isso se deve a
necessidade de proporcionar apresentagao contextual do conteddo desenvolvimento de aptiddes de
resolugdo de problemas e interacdo entre os alunos em atividades em grupos. A analise das atividades
permitira perceber-se a necessidade de uma nova cultura de aprendizagem em que a intengao dos alunos
seja a busca pelo conhecimento significativo e adaptados as suas necessidades e possibilidades para
permitir um ensino contextualizado da Biologia. Figura 1 - Ciclo de trabalho na metodologia ABP.Fonte:
Elaborado pelo Autor, adaptado do Ciclo de trabalho com o problema na ABP (RIBEIRO, 2010).Etapa 1 -
Situagdo problema 10s conhecimentos sobre a natureza do DNA e da codificagio genética, aprimorados
nas décadas de 1950 e 1960, foram rapidamente aplicades no desenvolvimento de tecnologias de

manipulagio dos genes. Essas
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recentes tecnologias de manipulagio do DNA, que compdem a chamada Engenharia Genética, foram
desenvolvidas basicamente com o uso de bactérias e virus como seres experimentais. O termo gene foi
criado em 1909 pelo pesquisador dinamargués Wilhelm Ludvig Johannsen (1857-1927) e logo adotado
pelos cientistas em substituigio ao termo “fator hereditario”, introduzido por Mendel em meados do século
XI¥. Durante décadas, o conceito de gene foi atualizado de acordo com os conhecimentos genéticos da
época. Porém, com a quantidade de novas informacgdes sobre a estrutura e o funcionamento do material
genético, geradas pelo impressionante desenvolvimento da Genética Molecular nas Ultimas décadas, tem
sido dificil adequar o conceito de gene aos novos tempos.

Objetive da Pesquisa:
OBJETIVO GERAL

Contribuir de forma clara e estratégica para o estabelecimento de um conhecimento mais amplo perante a
genética molecular, através de estudo dos OGMs (Crganismos Geneticamente Modificados), com o
proposito de evidenciar sua importancia para sclucionar situagdes de multiplas aplicagdies como a
preservacio ambiental, aumento de producio de insumos agricolas & no auxilio do desenvolvimento de
novos farmacos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Problematizar a construgio dos conceitos basicos necessarios para o entendimento de um organismo
geneticamente modificado através de uma seguéncia didatica com o tema Genética Molecular a ser
vivenciada por alunos do 3° ano ensino médio e desenvolvida sob o contexto metodologico de
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) ou Problem Based Learning (PBL):

« Facilitar a compreensdo da importdncia do ensino de OGMs (Organismos Geneticamente Modificados), na
educagao basica do ensino medio, vinculando o conhecimento das técnicas da genética molecular como
esftratégia de solugdes uteis para a humanidade.

* Investigar a importancia de uma proposta de ABP para o ensino medic e suas contribuicbes para o
ensino de genética molecular, identificando os limites e adeguagdes necessarios para a organizagio das
atividades neste nivel educacional.

* Produzir material instrutive em forma de caderno informative digital e impresso para crientacio,
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uso e adaptagio da sequéncia didatica investigativa a ser aplicada por outros professores.

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:

Riscos: Exposigio da imagem (apenas estudantes que autorizarem o uso do seu nome e

imagens no guia terdo seus nomes publicados no caderno didatico) - termo de liberagdo de divulgacao de
imagem impresso & assinado pelos pais ou responsavel de maior idade. O local onde irdo desenvolver as
atividades sera o ambiente escolar da sala de aula e o professor pesquisador que irda mediar o
desenvolvimento das atividades, garantindo assim, uma maior familiaridade e tranquilidade na paricipacdo
dos estudantes.

Beneficios: Os beneficios diretos deste projeto estio em proporcicnar uma alternativa metodologica de
aprendizagem baseada em problemas aos estudantes voluntarios com recursos e estratégias didaticas
diferentes das usuais, estimular o trabalho em equipe, desenvolver capacidade de reflexdo, estimular a
criatividade e o desenvolvimento pessoal e auxiliar o processe de ensino-aprendizagem. Como beneficio
indireto, a sequéncia didatica podera ser replicada por outros professores da Educagio Basica do Ensino
Meédio, dessa maneira a pesquisa podera contribuir para o ensino de Biologia como uma nova proposta
pedagogica para abordar o estudo da genética. Mada lhe sera pago & nem sera cobrado para participar

desta pesquisa, pois a aceitagio & voluntaria.

Comentarios e Consideracdes sobre a Pesquisa:

Vide campo "Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes”.

Consideragbes sobre os Termos de apresentagdo obrigatoria:

Vide campo "Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes”.

Recomendagoes:

Vide campo "Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagfes”.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:

As inadequagbes e dbices éticos presentes no protocolo submetido 4 apreciagio deste CEP, foram
corrigidas, destacadas e ajustadas as normas presentes na Resolugdo no. 510116 do Conselho Nacional de
Saude/Ministério da Salde & a Morma Operacional no. 001/13 CNS/MS, conforme descrito nos documentos
anexados nesta plataforma. Portanto, as pendéncias de 1 a 8 foram
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atendidas e o projeto podera ser executado.

Consideragtes Finais a critério do CEP:

Diante do exposto, o Comité de Etica em Pesquisa — CEP, de acordo com as atribuigdes definidas na
Resolugdo CNS n.* 510, de 2016, na Resolugio CNS n.* 466, de 2012, & na Norma Operacional n.” 001, de
2013, do CNS, manifesta-se pela aprovacio do protocolo de pesquisa proposto.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagio
Informacdes Basicas | PE_INFORMACOES_BASICAS _DO_F | 28/03/2023 Aceito
do Projeto ROJETO 2083615.pdf 12:08:51
Qutros CARTARESPOSTA_MARCIO. pdf 20/03/2023 |MARCIO EMERSOM | Aceito

12:08:00 | DA SILVA ASSIS
Qutros CARTARESPOSTA_MARCIO.odt 20/03/2023 |MARCIO EMERSOM | Aceito
12:06:01 DA SILVA ASSIS
Projeto Detalhado /| |PROJETO_CEP_MARCIO_ATUALIZAD| 29/03/2023 |MARCIO EMERSON| Aceito
Brochura 0_29 03_23 docx 12:05:26 DA SILVA ASSIS
LUnvestigador
TCLE / Termos de | TCLEparapaisouresponsaveis.docx 20/03/2023 |MARCIO EMERSOM | Aceito
Assentimento / 12:05:11 |DA SILVA ASSIS
Justificativa de
lAuséncia
TCLE / Termos de | TCLEparamaiocres.docx 29/03/2023 |MARCIO EMERSOM | Aceito
Assentimento / 12:04:56 | DA SILVA ASSIS
Justificativa de
Auséncia
TCLE / Temmos de | TALEparamenores.docx 29/03/2023 |MARCIO EMERSON| Aceito
Assentimento / 12:04:39  |DA SILVA ASSIS
Justificativa de
|Ausencia
Folha de Rosto FOLHADEROSTOMarcioassinada.pdf 23/02/2023 |MARCIO EMERSOM | Aceito
18:56:15 DA SILVA ASSIS
Qutros declaracacDEVINCULO pdf 20/02/2023 |MARCIO EMERSOM | Aceito
20:36:59 | DA SILVA ASSIS
Qutros TERMODEAUTORIZACAODEUSODEI 20/02/2023 |MARCIO EMERSOM | Aceito
MAGEMEDEPOIMENTO.docx 17:41:08 DA SILVA ASSIS
Qutros curriculoorientador pdf 20/02/2023 |MARCIO EMERSOM | Aceito
17:31:57 DA SILVA ASSIS
Cutros Curriculolatespesquisador_pdf 20/02/2023 |MARCIO EMERSOM | Aceito
172752 DA SILVA ASSIS
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Outros TERMODECOMPROMISSOECONFIDE [ 20/02/2023 [MARCIO EMERSON| Aceito
NCIALIDADE .pdf 17:20:31 | DA SILVA ASSIS

Outros CARTADEANUENCIAASSINADA_2023 | 20/02/2023 |MARCIO EMERSON | Aceito
0220_0001.pdf 17:19:02 | DA SILVA ASSIS

Situagao do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciacao da CONEP:

Nao

VITORIA DE SANTO ANTAO, 04 de Maio de 2023

Assinado por:

Zailde Carvalho dos Santos

(Coordenador(a))
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