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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo elaborar uma sequéncia didatica apoiada
na producdo de uma cartilha educativa, destinada ao ensino de biotecnologia
agricola, com énfase nos organismos geneticamente modificados (OGMs),
especificamente os transgénicos. A proposta contribui para a promogao da
alfabetizacao cientifica e do pensamento critico dos estudantes, por meio de uma
abordagem contextualizada, acessivel e fundamentada em atividades interativas.
A sequéncia didatica contempla conceitos fundamentais sobre OGMs, seus
beneficios, possiveis riscos e o0 processo de produgcdo dos organismos
transgénicos. Além disso, propde estratégias pedagogicas como estudo de caso,
debate estruturado e elaboracdo de mapas mentais para a sistematizacdo dos
conteudos. A cartilha foi elaborada em linguagem adequada ao ensino médio, com
o objetivo de favorecer um processo de ensino-aprendizagem mais significativo,
promovendo a assimilagcdo de conceitos cientificos de forma critica e reflexiva.
Fundamentada em metodologias inovadoras e alinhada a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), a proposta articula os conteudos ao cotidiano dos estudantes e
estimula uma postura ativa diante das questbes cientificas. De acordo com a
literatura, a sequéncia didatica e a cartilha educativa favorecem a aprendizagem
significativa, incentivam a argumentacéo baseada em evidéncias e contribuem para
o desenvolvimento do pensamento critico. Conclui-se que a proposta constitui um
recurso didatico com potencial para apoiar o trabalho docente no ensino de
Biologia, possibilitando o engajamento dos estudantes e a formacao de cidadaos

cientificamente alfabetizados.

Palavras-chave: ensino de biologia; alfabetizagao cientifica; cartilha.



ABSTRACT

The present work aimed to develop a didactic sequence based on the production of
an educational booklet, aimed at teaching agricultural biotechnology, with emphasis
on genetically modified organisms (GMOs), specifically transgenics. The proposal
contributes to the promotion of scientific literacy and critical thinking of students,
through a contextualized approach, accessible and based on interactive activities.
The didactic sequence includes fundamental concepts about GMOs, their benéefits,
possible risks and the production process of transgenic organisms. In addition, it
proposes pedagogical strategies such as case study, structured debate and
elaboration of mental maps for the systematization of contents. The booklet was
developed in language appropriate to high school, with the aim of promoting a more
meaningful teaching-learning process, promoting the assimilation of scientific
concepts in a critical and reflexive manner. Based on innovative methodologies and
aligned to the National Common Curricular Base (BNCC), the proposal articulates
the contents to the daily life of students and stimulates an active attitude towards
scientific issues. According to the literature, the didactic sequence and the
educational booklet favor meaningful learning, encourage evidence-based
argumentation and contribute to the development of critical thinking. It is concluded
that the proposal constitutes a didactic resource with potential to support the
teaching work in biology teaching, enabling the engagement of students and the

training of scientifically literate citizens.

Keywords: biology teaching; scientific literacy; textbook.
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1 INTRODUGAO

A biotecnologia agricola desempenha um papel fundamental frente aos
desafios globais, especialmente por demandas alimenticias e climaticas. Entre os
novos desafios, os organismos geneticamente modificados — OGM, desenvolvem
diversas qualificacbes para produtividade agricolas e demandas energéticas. Mas
apesar dos seus beneficios, o tema transgénico ainda é pouco discutido e, muitas
vezes, incompreendido, tornando a educacao um meio fundamental para promover
um entendimento critico sobre a tematica.

A educacao é uma ferramenta de transformacao social capaz de empoderar
individuos para compreenderem e intervirem no mundo em que vivem. Para Paulo
Freire, “ndo ha saber mais ou saber menos: ha saberes diferentes” (Freire, 1996), e é
por meio da interacao desses saberes que se constréi o conhecimento. Aplicar essa
visdo ao ensino da biotecnologia agricola significa considerar as realidades dos
estudantes, suas vivéncias e contextos socioculturais, enquanto se apresenta o tema
dos transgénicos como uma oportunidade de dialogo entre ciéncia, tecnologia e
sociedade.

No entanto, o debate sobre a utilizagdo dos transgénicos na alimentagao ainda
€ controverso no Brasil, sendo necessario um olhar critico sobre essa tecnologia.
Enquanto estudiosos como Li et al. (2020) destacam a redugao do uso de agrotoxicos
e 0 aumento da resisténcia das culturas a condi¢des adversas como vantagens da
biotecnologia, outros estudiosos apontam questdes relacionadas a sustentabilidade
ambiental e os possiveis impactos a longo prazo na biodiversidade e na saude
humana (Brookes; Barfoot, 2020; Ngongolo; Mmbando, 2025).

No Brasil, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (http://download.
basenacionalcomum.mec.gov.br/) destaca a importancia de incluir temas como
ciéncia e tecnologia no curriculo escolar, para promover uma educagao que possibilite
aos estudantes compreenderem os impactos das inovacgoes cientificas na sociedade
(BRASIL, 2018). Como defendem Scheid (2018) e Silva et al. (2021), a educagao
cientifica deve capacitar os estudantes a participarem de debates informados e a
tomarem decisdes fundamentadas sobre questdes cientificas contemporaneas. Para

Marques e Fraguas (2021) o entendimento das relagbes
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entre ciéncia, tecnologia, sociedade e meio ambiente € necessario, pois o estudante
tera condicbes para participar de decisdes e exercer seu senso critico na sociedade
em que vive.

Ainda que no Brasil, o avango tecnoldgico para praticas agricolas mostra
grande potencial, suas diversas aplicagdes ainda sao limitadas, especialmente em
populagdes menos informadas (Ngongolo; Mmbando, 2025). Nesse contexto, a falta
de uma abordagem educativa sélida sobre o tema pode contribuir para uma
resisténcia social ao seu uso e aumentar o preconceito sobre a tematica. Assim, é
fundamental investigar como a implementacéo de recursos educativos pode ajudar a
promover uma compreensao aprofundada e critica da biotecnologia agricola e de seus
impactos.

Segundo Nascimento (2014) e Cardoso (2020) os recursos didaticos
desempenham um papel central ao fornecer suporte metodoldgico aos professores,
facilitando a transmissao do conteudo de forma acessivel e envolvente. Combinada a
praticas de ensino diversificadas, a sequéncia didatica contendo atividades praticas e
instigantes aos alunos associada a cartilha educativa com recursos visuais e
linguagem simples pode impactar positivamente o processo de assimilagdo dos
conteudos pelos estudantes.

A utilizagdo de uma cartilha didatica, juntamente com uma sequéncia didatica
bem planejada e informativa, se constitui em abordagem pedagdgica eficaz para
discutir temas complexos como a biotecnologia agricola e os transgénicos no mundo
nsino médio. Essas ferramentas nao apenas facilitam o processo de ensino-
aprendizagem, mas também promovem o engajamento dos estudantes, oferecendo
oportunidades de reflexdo critica nesta area interdisciplinar. Diante ao exposto, o
presente estudo teve como objetivo desenvolver uma sequéncia didatica e uma
cartilha didatico-informativa voltadas a biotecnologia agricola, com énfase nos

alimentos transgénicos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Biotecnologia agricola

A biotecnologia € um campo cientifico e tecnoldgico, que congrega um conjunto
de procedimentos envolvendo manipulagdo de organismos vivos para modificar
produtos. A palavra tem origem grega: “bio” significa vida, “tecnos” remete a técnica e
“logos” quer dizer “conhecimento”. Além da manipulagdo de organismos vivos, a
biotecnologia atua também no nivel das células, ou sistemas biolégicos, para
desenvolver ou modificar produtos e processos com o objetivo de atender as
necessidades humanas e ambientais. Este campo abrange diversas areas, incluindo
a medicina, a agricultura, a pecuaria e a industria, sendo uma das mais importantes
inovagdes tecnoldgicas do século XXI (Glick; Patten, 2022).

De acordo com o conceito geral de biotecnologia, suas praticas buscam
solucionar problemas de maneira eficiente, muitas vezes utilizando recursos
biolégicos para desenvolver novos medicamentos, melhorar a produgao de alimentos
e até criar solugdes para o tratamento de doencgas. A Convengao da Biodiversidade,
realizada pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) no ano de 1992, definiu a
biotecnologia como “qualquer aplicagao tecnolégica que utilize sistemas bioldgicos,
organismos vivos, ou seus derivados, para fabricar ou modificar produtos ou
processos para utilizagao especifica” (Brasil, 2000, p. 9).

De acordo com Barba e Santos (2020), a biotecnologia extrai da diversidade
biolégica todos os materiais necessarios para criar, transformar e modificar através de
processos tecnoldgicos 0 meio em que se vive, seja para fins agricolas, farmacos,
medicamentos, alimentos ou até cosméticos. Logo, a biotecnologia depende da
biodiversidade para existir.

O conceito de biotecnologia ndo é recente. Métodos rudimentares, como a
fermentacao para produgao de pao e vinho, foram as primeiras formas de manipulagao
bioldgica. Hoje, décadas apos a publicagao dos estudos de Watson e Crick sobre a
estrutura da molécula de DNA, e apds o desenvolvimento da tecnologia do DNA
recombinante, que marcou o inicio da engenharia genética, ha, de fato, uma ampla
aplicabilidade do conhecimento genético através da biotecnologia (Oda; Soares,
2010).

No caso da biotecnologia agricola, seu enfoque reside no uso de técnicas
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cientificas avangadas para melhorar a produgéo agricola, destacando-se a aplicagao
de engenharia genética para desenvolver organismos geneticamente modificados
(OGMs), popularmente conhecidos como transgénicos. Essa abordagem é
extremamente reconhecida para aumentar a eficiéncia da produgao agricola e reduzir
0s impactos ambientais associados as praticas tradicionais (Embrapa, 2021). A
primeira aplicagdo significativa da biotecnologia possibilitou a introdugao de genes
exdgenos em plantas. Em 1983, foram desenvolvidas as primeiras plantas
transgénicas, e, em 1994, o tomate Flavr Savr, resistente ao amadurecimento
precoce, tornou-se o primeiro transgénico comercializado (GMO Compass, 2006).
Com o processo de globalizagdo, as empresas multinacionais, que tinham a
capacidade de criar e cultivar plantas geneticamente modificadas, impactaram o setor
agricola brasileiro. Com a promulgacdo da Lei de Protegdo de Cultivares (Lei n°
9457/1997) e aprovacgao da Lei n° 10.814/2003, houve a liberagdo comercial de OGMs
e as pesquisas sobre esses alimentos cresceram significativamente na agricultura

ocorreu na década de 1980, quando a engenharia genética

Algumas empresas mudaram a base genética para cultivares transgénicas,
investindo em técnicas biotecnoldgicas (Almeida; Lamounier, 2005). Os transgénicos
tém como objetivo encontrar formas para minimizar a fome, reduzir problemas
climaticos, aumentar o rendimento com uso reduzido de terra e de custos, além de
promover a seguranga alimentar com menos produtos quimicos e maior qualidade dos
alimentos (Almeida; Lamounier, 2005). A adogao de culturas transgénicas expandiu-
se rapidamente a partir de 1996, com o cultivo de soja e milho resistentes a herbicidas
e pragas. Um exemplo significativo € a producao de soja resistente a herbicidas, como
a soja Roundup Ready, que permite aos agricultores controlar ervas com menos
aplicagbes de agroquimicos, resultando em reducéo de custos e impacto ambiental
(FAO, 2011).

Atualmente a tecnologia apresenta diversas ramificagdes, dentre elas, alguns
paises como Estados Unidos e Argentina, demonstrando resultados positivos na
produtividade agricola e na economia rural. Smyth (2019) destaca que a adogao do
algod&o Bt em paises em desenvolvimento, como india, China, Paquistao e Africa do
Sul, resultou em uma reducao média de 37% no uso de pesticidas, além da prevencgao
estimada de 38 a 144 milhdes de casos de intoxicagdo aguda por pesticidas ao longo

de duas décadas. Esses dados evidenciam os beneficios diretos da tecnologia
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transgénica na redugao de riscos ocupacionais relacionados ao uso intensivo de
defensivos agricolas.

Outro avancgo essencial foi o desenvolvimento do arroz dourado, enriquecido
com vitamina A, que visa combater a deficiéncia dessa vitamina em populagdes
vulneraveis, especialmente na Asia. Esses exemplos demonstram o potencial dos
transgénicos em amenizar problemas de saude publica associados a alimentagao
(Embrapa, 2021).

2.2Impactos da biotecnologia no século XXI

Além dos vegetais, a biotecnologia na area medicinal envolve o uso de
organismos vivos, células ou moléculas para desenvolver farmacos, e realizar a
biossintese de compostos funcionais, enzimas e horménios, substitutos sanguineos,
vacinas, anticorpos para a produ¢cao de medicamentos, recombinantes e produtos
industriais (Lee et al., 2017).

Um exemplo importante da biotecnologia na medicina € a producao de insulina
recombinante. Inicialmente foram fabricadas por meio da engenharia genética em
bactérias como Escherichia coli, essa tecnologia revolucionou o tratamento do
diabetes ao disponibilizar insulina segura (Francisco et al., 2020). Esse foi um marco
na biotecnologia medicinal e comegou na década de 1980, com a colaboragao de
empresas como Genentech e Eli Lilly, que receberam engenharia genética para
introduzir o gene da insulina humana em células bacterianas. Esse processo permite
a producdo em larga escala de insulina humana para o tratamento da diabetes, uma
das doencgas mais comuns do mundo (Paiva et al., 2020).

Atualmente, existem no Brasil diversos grupos em instituicbes publicas e
universidades que estdo desenvolvendo pesquisas com transgenia e gendmica. A
Embrapa, no Brasil, lidera as iniciativas mais relevantes, incluindo o desenvolvimento
de um feijao resistente a virus, um problema que afeta diretamente a produtividade
agricola no pais. Em 2017, 50,2 milhdes de hectares do Brasil foram plantados de
OGMs das quais a maior concentragédo sao plantagdes de soja. Como resultado, o
Brasil liderou como segundo maior produtor mundial dessa cultura, perdendo apenas
para os Estados Unidos (Isaaa, 2017).

Além de oferecer vantagens significativas, como maior eficiéncia na producéo,
a adocgao da soja transgénica também impactou custos e produtividade de maneira

expressiva. Hubbell e Welsh (1998) destacaram que, em 1996, nos Estados Unidos,
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a introdugcdo da soja resistente ao herbicida (RR) proporcionou uma economia de
custos que variou entre US$ 17 e US$ 30 por hectare. Outro estudo, realizado por
Moschini-Carlos et al. (2000), estimou um beneficio financeiro de US$ 20 por hectare.
No entanto, esses impactos variam regionalmente entre regides dos Estados Unidos.

Na Argentina, os produtores também obtiveram beneficios significativos com a
soja RR, especialmente pela redugdo nos custos variaveis, como os associados ao
uso de herbicidas, operagdes com maquinario agricola e méo de obra. Na China, por
exemplo, o arroz GM (arroz Bt) foi desenvolvido para controlar pragas da ordem
Lepidoptera, como a enroladora da folha do arroz (Cnaphalocrocis medinalis), a broca
do caule listrada do arroz (Chilo suppressalis) e a broca amarela do caule
(Scirpophaga incertulas), que podem causar mais de US$ 1,5 bilhdo em danos
anualmente (Li et al., 2020).

2.3Processos de criagao de alimentos transgénicos

Os alimentos transgénicos sdo consumidos ha mais de 20 anos em pelo menos
50 paises. Esses organismos possuem material genético modificado, com genes
inseridos ou modificados para expressar caracteristicas vantajosas, como resisténcia
e tolerancia a herbicidas, como também melhoria (Embrapa, 2021). Essa abordagem
permite que genes de diferentes espécies sejam inseridos em plantas, animais ou
microrganismos, promovendo inovagdes com impacto significativo em areas como
agricultura e saude. Um exemplo marcante na agricultura € o milho Bt, que incorpora
um gene da bactéria Bacillus thuringiensis, conferindo resisténcia como a lagarta-do-
cartucho (Spodoptera frugiperda) (Leite et al., 2011). Essa modificagdo reduz o uso
de inseticidas quimicos e aumenta a produtividade agricola. A criacdo de

transgénicos envolve varias  etapas técnicas. Primeiro,

identifica-se 0 gene de interesse, que € isolado e inserido no genoma da planta-alvo
por meio de vetores como plasmideos bacterianos. Em muitos casos, a bactéria
Agrobacterium tumefaciens € usada para transferéncia de DNA para células vegetais.
Apés a insergdo, as células transformadas s&o cultivadas em meio de culturas
contendo seletivas, que eliminam células nao transformadas. As plantas resultantes
sdo testadas para verificar se o0 gene inserido esta funcional e se esta sendo expresso
corretamente (Ziemienowicz, 2014). Uma vez aprovadas, as plantas geneticamente
modificadas (GM) podem ser propagadas para produgéo agricola em larga escala.

Esse processo € rigorosamente regulamentado por instituicdes internacionais e
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nacionais, como a FDA nos Estados Unidos, para garantir sua seguranga alimentar
(Embrapa, 2021).

Além do processo técnico, os OGMs tém sido associados a beneficios
especificos, como 0 aumento de nutrientes em culturas alimentares, como no caso do
milho Bt, que reduz a necessidade de pesticidas quimicos (Ngongolo; Mmbando,
2025). Os transgénicos tém grande relevancia econdmica e cientifica. Exemplos como
a soja RR, resistente ao herbicida glifosato, simplifica o manejo de ervas
convencionais e aumenta a eficiéncia produtiva. O Brasil € um dos maiores produtores
de soja transgénica, reforcando a importancia dessa tecnologia para o agronegécio
nacional (Embrapa, 2021). A Figura 1 apresenta o resumo da producdo das plantas
geneticamente modificadas.

Figura 1. Esquema com resumo da produgado de uma planta transgénica.

COMO SE PRODUZ UMA PLANTA TRANSGENICA?

Fonte: Croplife Brasil (2020).

2.4 Regulamentagao e aprovagao de transgénicos na agricultura brasileira

A portaria n° 2.658 de 22 de dezembro de 2003 do Ministério da Justica do
Brasil define o simbolo que deve estar no painel principal do rétulo: um triangulo
equilatero, com bordas pretas, fundo amarelo e um T em caixa alta. O simbolo deve
ocupar no minimo 0,4% da area principal do painel (Brasil, 2003). As expressdes
"produto transgénico", "contém produto transgénico (s)" ou "contém ingrediente
produzido a partir de produto transgénico" podem acompanhar o simbolo para

informar o consumidor” (Brasil, 2003).
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Essas informagdes sao necessarias para que o consumidor tenha ciéncia sobre
0 que esta comprando, esse é o papel da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) garantir a fiscalizagcdo e a clareza dessas informagdes. A Figura 2
representa o histérico de aprovagao de algumas plantas ao longo dos anos no Brasil
(1998 a 2023).

Figura 2. Histérico de aprovacdes de plantas transgénicas para comercializagdo no Brasil:
por cultura (1998 a 2023).
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Fonte: CNTBio (Croplife Brasil, 2020).

Desde a primeira aprovagao de uma planta transgénica no Brasil, em 1998, até
2023 foram aprovadas 121 plantas. O maior destaque vai para o milho, que
representou 50% do total das aprovagdes, seguido pelo algodao (21%) e soja (16%).
A Organizagao das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura (FAO) e a
Organizagdo Mundial da Saude (OMS) realizam extensos testes laboratoriais e
pesquisas para monitorar a seguranga dos transgénicos.

Relatérios de pesquisa indicaram que as proteinas produzidas por OGM nao
sao toxicas, sao facilmente digeriveis e ndo causam alergias (Gilbert, 2008). Apesar
de legislagdes rigorosas e estudos constantes, ainda existem questionamentos e

preconceitos em relagéo a seguranga alimentar desses produtos.

2.5A desinformacao dificulta a aceitagao dos transgénicos

Apesar de todos os avangos, os transgénicos enfrentam resisténcia publica
devido a mitos e desinformacdo. Um probelma disseminado é que os OGMs sao
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prejudiciais a saude humana, mas estudos da Organizacdo Mundial da Saude (OMS,
2014) indicam que os alimentos transgénicos planejados sao tdo seguros quanto os
convencionais. A Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranga do Brasil (CTNbio)
divulgou alguns estudos que tém identificado que o milho Bt possui bem menos
quantidade de micotoxinas do que o milho tradicional. O milho Bt reduz os niveis de
fumonisina (micotoxina) em até 95% e pode reduzir outras micotoxinas.

Alguns estudos realizados por entidades internacionais, como a OMS (2014) e
FAO (2011), afirmam que os transgénicos atualmente no mercado sdo seguros para
consumo humano e animal. Comités cientificos, como o da National Academy of
Sciences dos Estados Unidos, também reforcam essa posi¢do, destacando a
seguranga alimentar dos OGMs apos rigorosos testes. De fato, os produtos
transgénicos precisam passar por uma avaliagdo rigorosa de seguranga alimentar e
ambiental antes de serem aprovados para comercializagdo. Essa avaliagao inclui
testes para verificar possiveis efeitos alérgicos, toxicidade e caracteristicas
nutricionais. Como evidenciado por Ngongolo; Mmbando (2025) existe uma
regulamentacao transparente para garantir a seguranga ambiental e do consumidor.
As diretrizes orientam o processo de aprovacado, mantendo a confianga publica por
meio de regulamentagdes baseadas na ciéncia.

Um fator contra os OGMs frequentemente citado € que os transgénicos causam
resisténcia a antibidticos. A preocupacado com a resisténcia microbiana é valida em
contextos médicos (Gay; Gillespie, 2005), mas a maioria dos transgénicos no mercado
nao contém genes de resisténcia a antibidticos. Isso se deve ao fato de que a
biotecnologia tem evoluido para minimizar o uso desses genes nos OGMs. Os
avangos na biotecnologia agricola e na engenharia genética tém minimizado o uso de
genes de resisténcia a antibiéticos em OGMs, abordando as preocupag¢des com a
resisténcia microbiana (Bawa; Anilakumar, 2013). A maioria dos transgénicos atuais
nao apresenta esse tipo de gene, ou caso apresente, ele é inativo ou rapidamente
degradado, o que reduz os riscos de contaminagao por esses genes.

Sendo assim, a aplicagdo de transgénicos levanta argumentos, e alguns
apontam para os beneficios, como o aumento da produtividade, resisténcia a pragas
e doencgas e até o aprimoramento nutricional de alimentos.

Porém, ha sim preocupagdes sobre os efeitos a longo prazo na saude humana.
Algumas ideias demonstram preocupagdes sobre a possibilidade de os transgénicos

envolverem o fluxo génico de culturas GM para parentes selvagens ou outras culturas,
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com potenciais riscos para a biodiversidade e integridade do ecossistema. Segundo
Gay e Gillespie (2005) o resultado da introdugdo de marcadores de resisténcia a
antibidticos em plantas transgénicas depende do fluxo génico nos reservatorios de
resisténcia que conectam os campos onde essas plantas crescem e as bactérias que
podem ser alteradas para resisténcia e transferidas para os seres humanos.

O fluxo génico é definido como a transferéncia bem-sucedida de alelos de uma
populagado para outra, acarretando uma mudanga nos genes de um grupo especifico
de plantas devido ao movimento de pdlen, sementes, ou plantas vivas de cultivos
anteriores nas lavouras (Ellstrand; Rieseberg, 2016). A biologia reprodutiva de cada
cultura, a proximidade de plantas intimamente relacionadas, os padrdes de vento, a
atividade de polinizadores e muitos outros fatores influenciam o fluxo génico, podendo
variar consideravelmente entre espécies, populacdes e individuos, bem como ao
longo do tempo. Isso pode levar ao cruzamento entre plantas transgénicas e
variedades convencionais ou crioulas, afetando a variabilidade genética e ameacgando

a producao agricola tradicional (Ellstrand; Rieseberg, 2016).

2.6 Impactos ambientais do uso de culturas transgénicas: desafios

e beneficios nas praticas agricola

O impacto ambiental do uso generalizado de culturas transgénicas pode incluir a
reducao da biodiversidade e 0 aumento da resisténcia das pragas. O uso de culturas
GM, particularmente variedades tolerantes a herbicidas, levou a beneficios e desafios
nas praticas agricolas. Ao mesmo tempo em que permite que os agricultores reduzam
o uso de herbicidas sem danificar suas culturas, essa pratica contribui para o
desenvolvimento de ervas daninhas resistentes a herbicidas (Brookes; Barfoot, 2020).
Esse fendbmeno apresenta preocupagdes ambientais significativas, pois a maior
dependéncia de herbicidas pode ter consequéncias positivas ou negativas para os
ecossistemas e a saude do solo.

Alguns estudos relataram que a cultura de OGMs gera aumento do uso de
herbicidas, reducao da diversidade de biota n&o agricola, desenvolvimento de ervas
daninhas resistentes a herbicidas, mudancas nas populacbes de ervas daninhas
araveis e a disseminagao das caracteristicas GM para espécies nao intencionais
(Brookes; Barfoot, 2020). Muitas dessas questdes também s&o encontradas na

agricultura intensiva de organismos nao geneticamente modificados. Em escala
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global, a adocédo generalizada de culturas GM desde 1996 mostrou impactos
ambientais mistos. Embora a pesquisa indique uma redug¢do no uso de inseticidas
devido a adogao de culturas GM, os riscos ambientais associados a tecnologia de
OGMs variam com base nas condicbes locais e caracteristicas especificas das
culturas (Schutte et al., 2017).

A Lei Brasileira de Biosseguranca (11.105/05) estabelece que qualquer produto
transgénico deve passar por um rigoroso processo de analise antes de ser liberado
para comercializacdo. Esse processo envolve cerca de 10 anos de estudos e
avaliacbes conduzidos por especialistas de diversas areas cientificas. Apos esses
estudos, o produto s6 pode ser disponibilizado no mercado apds a aprovagao pela
CTNBio. Esse o6rgéo avalia criteriosamente a seguranca alimentar e ambiental,
seguindo normas especificas e rigidos critérios de biosseguranga (Embrapa, 2021).
Portanto, o debate sobre os transgénicos precisa ser conduzido com base em
evidéncias cientificas, de modo a explorar as vantagens da biotecnologia enquanto se

mitiga seus potenciais riscos.

2.7 Alfabetizagao cientifica e ensino de Biotecnologia Agricola no contexto
escolar

A alfabetizacao cientifica € um conceito central no ensino moderno, pois
permite que os individuos desenvolvam habilidades para compreender, avaliar e
aplicar conhecimentos cientificos em sua vida cotidiana. No contexto educacional, a
alfabetizacao cientifica busca formar cidadaos criticos e participativos, capazes de
analisar temas complexos. O estudo da biotecnologia € uma ferramenta poderosa
para o empoderamento dos estudantes do ensino médio quanto a uma area da ciéncia
de grande potencial, destinada a favorecer diversos setores da sociedade, tais como,
agricultura, pecuaria, industria, saude e meio ambiente (Malajovich, 2017).

Educar sobre biotecnologia nas escolas é fundamental para promover uma
compreensao critica e informada entre os estudantes. Tecnologias como os OGMs
tém impacto direto na seguranca alimentar e na economia, sendo, portanto, essenciais
para discussdes sobre ciéncia e sociedade, conforme afirma Santos et al. (2015, p.
4): “[...] a Alfabetizagao Cientifica € fundamental na inser¢do do individuo em uma
sociedade que esta avangando rapidamente no campo cientifico e tecnolégico como
um sujeito pensante e atuante”.

A integracdo entre ciéncia, sociedade e ética € um aspecto crucial na
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abordagem de biotecnologia nas escolas. Questdes como a seguranga dos OGMs, os
impactos ambientais e o controle corporativo sobre sementes devem ser
apresentados de maneira equilibrada, para que os alunos possam avaliar os multiplos
aspectos envolvidos. Como apontado por Santos et al. (2007), a contextualizagéo
cientifica, por meio de questbes socioambientais e éticas, contribui para o
engajamento dos estudantes e o desenvolvimento de uma visao critica.

Neste sentido, Wiemam (2007, p. 9) reforca que “[...] necessitamos de uma
populacado alfabetizada em ciéncia que se preocupe com os desafios globais que a
humanidade enfrenta [...]". Assim, a biologia tem um papel fundamental no processo
de alfabetizacao cientifica dos estudantes (Krasilchik, 2008).

No entanto, os professores enfrentam desafios significativos ao ensinar
biotecnologia e transgénicos. Um dos principais obstaculos é a falta de formagéao
especifica e de recursos didaticos adequados para abordar temas complexos de
maneira acessivel aos alunos. Para Krasilchik (2004), o ensino de biologia parece
apresentar-se desvinculado do dia-a-dia dos alunos, ficando restrito a sala de aula e
impossibilitando a aquisicdo de novas descobertas.

Na regidao Nordeste do Brasil, a percepgao sobre biotecnologia e transgénicos
reflete lacunas significativas de conhecimentos associados ao cotidiano dos
estudantes, que conhecem o tema de forma superficial ou intuitiva (Carvalho et al.,
2012), ou ao cotidiano da populagdo em geral, que se sente insegura para opinar
sobre o tema (Carvalho; Olveira, 2017).

Nesse sentido, Pedrancini et al. (2007) ressaltam que esta situacdo mostra que
a maneira como o ensino é administrado nao esta sendo suficiente para gerar a
construcao de conceitos, e, quando ha a necessidade de expor suas opinides a
respeito do tema, os alunos se sentem despreparados. No entanto, estudos também
indicam que, quando expostos a atividades educativas interativas, dialdgicas e
contextualizadas, os estudantes demonstram grande interesse, senso critico e
potencial de aprendizado (Scheid, 2018; Paula; Branco, 2022). A utilizacdo de
metodologias ativas, como estudos de caso e debates, pode facilitar a compreensao
dos conceitos e estimular o pensamento critico. De tal forma que, a inclusdo do ensino
de biotecnologia € essencial para conectar a ciéncia com questdes sociais e
ambientais relevantes.

De acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), a educagao

cientifica deve possibilitar que os estudantes desenvolvam pensamento critico e
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tomem decisbes informadas sobre o impacto das inovagbes tecnoldgicas na
sociedade (Brasil, 2018). Além disso, a BNCC enfatiza a necessidade de uma
abordagem interdisciplinar, promovendo conexdes entre biologia, ética e economia.
Neste sentido, Fonseca e Bobrowski (2015, p. 499) afirmam que “Devido ao grande
desenvolvimento da biotecnologia e ao notavel reflexo na sociedade e no meio
ambiente, € indispensavel a sua insergdo no curriculo escolar, principalmente na

disciplina de biologia.”

2.8 O papel das ferramentas pedagégicas no ensino da biotecnologia

agricola: sequéncias didaticas e cartilhas educativas

A utilizagcdo de ferramentas pedagdgicas, como sequéncias didaticas e
cartilhas educativas, desempenha um papel significativo no ensino de temas
complexos, como a biotecnologia agricola. A sequéncia didatica € uma abordagem
estruturada que organiza o ensino em etapas sequenciais, com objetivos especificos
para cada fase, como introdugao, desenvolvimento e consolidagdo do conhecimento.
Na concepgéo de Oliveira (2013), a sequéncia didatica contribui para a reflexdo da
pratica do cotidiano da sala de aula, por meio da observagao do seu desenvolvimento
e da interacao professor-aluno.

Entre as vantagens das sequéncias didaticas esta a possibilidade de conectar
conceitos tedricos a aplicagbes praticas, facilitando a compreensdo de temas
considerados abstratos ou distantes do cotidiano dos estudantes. Um estudo realizado
por Zémpero e Laburu (2011) analisou o impacto das sequéncias didaticas no ensino
de ciéncias, evidenciando que sua aplicagao contribui para a reteng¢ao do aprendizado
e aumenta o engajamento dos estudantes. O aprendizado cientifico por meio de
sequéncias didaticas pode ser construido a partir dos conhecimentos prévios que o0s
alunos ja trazem consigo, e com atividades que sejam planejadas e desenvolvidas de
modo intencional (Bachelard, 1996; Bizzo; Kawasaki, 1999).

A cartilha educativa, por sua vez, é uma ferramenta didatica e informativa que
pode complementar a sequéncia didatica, oferecendo material de leitura acessivel e
visualmente atrativo. De acordo com Souza e Moraes (2020), o uso de cartilhas
educativas com leitura atrativa contribui para a melhoria do conhecimento e da
promogao do autocuidado. No contexto da biotecnologia agricola, uma cartilha pode
incluir explicacbes sobre o que sdo OGMs, como sao criados, € quais sdo seus

beneficios e desafios, além de desmistificar mitos e apresentar dados cientificos
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confiaveis.

O impacto das cartilhas na aprendizagem pode ser muito significativo, pois elas
permitem que os estudantes revisem os conteudos em seu proprio ritmo, reforgando
o aprendizado adquirido em sala de aula. De acordo com Correa et al. (2023), as
cartilhas educativas sao recursos versateis que podem ser utilizadas tanto por
professores quanto por estudantes, ampliando o alcance do conhecimento e
fomentando debates no ambiente escolar e além.

Especificamente sobre os transgénicos, alguns relatos de sucesso utilizaram
dinamicas e recursos didaticos. Um exemplo é o estudo realizado por Oliveira e
Cerqueira (2019), em que uma sequéncia didatica sobre transgénicos foi
fundamentada na abordagem CTS (Ciéncia-Tecnologia-Sociedade) e resultou em um
aumento significativo no entendimento dos estudantes sobre o tema, e suas
implicagdes na sociedade. Ao nivel de ensino meédio, diversos estudos trabalharam a
concepgao de transgénicos, revelando que os estudantes possuem conhecimentos
distorcidos sobre esse tema, que utilizam concepg¢des instintivas ou senso comum
sobre os assuntos, e que mostram dificuldades em se posicionarem quanto ao uso
dos transgénicos (Takahashi et al., 2008; Silva; Ribeiro, 2009; Souza; Farias, 2011;
Carvalho et al., 2012; Ventorim et al., 2021). Estes estudos, de forma geral, apoiam a
ideia deste projeto, que pretende integrar a sequéncia didatica e cartilha educativa ao
ensino da biotecnologia agricola como uma estratégia eficaz para simplificar e

contextualizar temas complexos, como os OGMs.
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3 OBJETIVOS

3.20bjetivo Geral

Promover a alfabetizacao cientifica de estudantes do Ensino Médio por meio
de uma sequéncia didatica sobre a tematica “biotecnologia agricola e transgénicos”
com a utilizacdo de uma cartilha educativa para fomentar a compreensao sobre o

tema.

3.3 Objetivos Especificos

e Propor uma sequéncia didatica que integre atividades praticas e teorica para
facilitar a compreensao sobre a importancia dos transgénicos na agricultura;

e Abordar as questdes éticas e sociais sobre os transgénicos, incentivando a
analise critica e o debate sobre a relagao entre ciéncia e sociedade;

e Estimular o uso de cartilha educativa como ferramenta de apoio pedagodgico para

simplificar conceitos complexos.
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4 METODOLOGIA

Esta pesquisa adotou uma abordagem qualitativa e exploratéria com o objetivo
de desenvolver e implementar uma sequéncia didatica inovadora para o ensino de
biotecnologia agricola no ensino meédio. Segundo Vieira e Zouain (2005), uma
abordagem qualitativa atribui importancia fundamental aos depoimentos dos atores
sociais envolvidos, aos discursos e aos significados transmitidos por eles, permitindo
compreender as interagdes entre os alunos, professores e os recursos didaticos
propostos. A abordagem também permite reconhecer como os estudantes assimilam
conceitos relacionados aos OGMs e seguranca alimentar, enquanto desenvolvem
atividades praticas e interativas calcadas na sua participagcado ativa no processo de
aprendizado. Sobre a abordagem exploratéria, Mattar (2001) destaca que “os métodos
de pesquisa exploratéria sdo amplamente utilizados e flexiveis... e que incluem
pesquisas de fontes secundarias, pesquisas empiricas, estudos de caso seletivos e

observacgodes informais.”

4.1 Atividades dinamicas e colaborativas no ensino de transgénicos

A aplicagdo da sequéncia didatica permite que sejam realizadas atividades
dindmicas e colaborativas. Os alunos trabalhardo com debates em grupo, construgao
de materiais visuais, como mapas mentais e apresentagdes, para conectarem os
conhecimentos adquiridos com questdes reais, como o impacto dos transgénicos no
cotidiano e na sociedade. Essas praticas visam contextualizar o aprendizado,
aproximando-o da realidade dos estudantes e estimulando uma visao ampla e critica
sobre o tema.

O recurso central dentro da sequéncia didatica € uma cartilha educativa,
estruturada de maneira acessivel e ilustrativa. Ela aborda temas como transgénicos,
além de estudos de caso sobre como a biotecnologia agricola e a contribuigdo para a
seguranga alimentar. O material também inclui infograficos, exemplos praticos e
atividades reflexivas para fomentar o interesse e o pensamento critico dos estudantes.

Um destaque da sequéncia € a criagdo de mapas conceituais pelos alunos,
permitindo a organizagcado e sistematizagao do conhecimento adquirido durante o
projeto. Essa atividade reforgara a conex&do entre conceitos de biotecnologia e os

desafios globais, como a fome e as mudangas climaticas, promovendo uma
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perspectiva integrada do papel da ciéncia e da tecnologia no mundo contemporaneo.
A metodologia proposta esta em consonancia com a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), que enfatiza o desenvolvimento de competéncias, como a utilizacdo de
conhecimentos cientificos para compreender e transformar a realidade e a
argumentacdo baseada em dados e evidéncias. Alinhada a esses principios, a
sequéncia didatica permite aos professores ndo apenas transmitir conhecimentos
técnicos, mas também promover uma educacéo critica e reflexiva de seus estudantes,
formando cidadaos capazes de avaliar o impacto da biotecnologia agricola no mundo

atual e tomar decisdes informadas e éticas.

4.2 Desenvolvimento da sequéncia didatica

Introdugé&o aos transgénicos

A primeira aula tem como objetivo principal resgatar os conhecimentos prévios
dos alunos e apresentar o conceito de organismos transgénicos de forma acessivel.
A aula deve comecgar com uma dindmica de perguntas, como: "O que vocés sabem
sobre transgénicos?" ou "Ja ouviram falar de alimentos geneticamente modificados?"
e sera feita uma lista de ideias a partir do conhecimento prévio dos alunos.

Em seguida, propbe-se a exibicdo de um video didatico que explicara os
fundamentos dos transgénicos. “Alimentos transgénicos e os detalhes que

escondem de vocé”. https://youtu.be/4yVWI6blrng?si=rPIEZqgGzmg1mRJ5-. Apds a

exibicdo do video, sera conduzida uma discussao para explicar o conceito de
transgénicos, abordando sua importancia na agricultura e exemplos do dia a dia, como
soja e milho transgénicos. Durante a explicagao, sera utilizada a cartilha didatica

criada (Apéndice A) para auxiliar na compreensao.

Producgéo de transgénicos

A segunda aula da sequéncia didatica tem como propédsito aprofundar o
entendimento dos alunos sobre os processos envolvidos na produgao de organismos
geneticamente modificados. A proposta é apresentar, de forma acessivel e visual,
as principais etapas da engenharia genética utilizadas na construgao de plantas
transgénicas. A partir da cartilha didatica elaborada, os alunos terdo contato com
representacdes esquematicas que ilustram técnicas como a utilizacdo da bactéria

Agrobacterium tumefaciens e a biobalistica, mas também sera mencionado em sala


https://youtu.be/4yVWI6bIrng?si=rPjEZqGzmq1mRJ5-
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de aula outras técnicas para insergao de genes. A aula deve ser conduzida com uma
explicagao inicial sobre a identificacdo de genes de interesse, seguida da descri¢ao
dos métodos pelos quais esses genes sao inseridos em células vegetais. O professor
destacara as diferengas entre os métodos, assim como os procedimentos de cultivo
em laboratério e os testes de biosseguranga que antecedem a liberagao dos produtos
transgénicos para o uso comercial. Apos a explicagao, os alunos fardo a atividade de
“Caca-palavras” presente na cartilha didatica (paginas 14 e 15). Essa atividade tem o
objetivo de consolidar o conteudo técnico por meio de atividades interativas e ativas,

fortalecendo a aprendizagem ativa.

Estudo de caso

Na terceira aula, sera trabalhado um estudo de caso com foco no milho Bt, uma
variedade de planta transgénica amplamente cultivada no Brasil e em outros paises.
O objetivo é promover uma analise critica sobre a aplicagao pratica da biotecnologia,
explorando os impactos agrondmicos, ambientais e socioecondmicos envolvidos no
uso dessa tecnologia. A cartilha didatica sera utilizada como fonte de informagéo e
orientagdo durante toda a atividade. A aula tera inicio com a leitura orientada da sec¢éo
da cartilha que apresenta o caso do milho Bt, contextualizando sua criagao e
finalidade. A aula também sera o0 momento para introduzir o conceito de seguranca
alimentar, relacionando a producao de alimentos com o direito humano a alimentagao
e com os desafios contemporaneos enfrentados pela agricultura em contextos de crise
climatica, escassez de recursos e desigualdade de acesso.

Em seguida, sera realizada uma atividade em grupos, na qual os alunos
discutirao questbes norteadoras propostas pelo professor (Estudo de Caso). Essas
reflexdes permitirdo abordar tanto os beneficios atribuidos ao uso dessa variedade,
como o0 aumento da produtividade e a redugao na aplicacdo de defensivos quimicos,
quanto os riscos e controveérsias, como o desenvolvimento de resisténcia em pragas,
a diminuic&o da biodiversidade e a dependéncia de sementes patenteadas.

Estudo de Caso: "O milho Bt e a redugéo no uso de pesticidas".

1. Como o milho Bt contribui para a reducéo do uso de pesticidas quimicos?
2. Qual € o mecanismo de agao do gene Bt nas plantas transgénicas?

3. De que forma o milho Bt pode beneficiar a saude humana e o meio
ambiente?

4. Quais sao os desafios para evitar que pragas desenvolvam resisténcia ao
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milho Bt?
5. Como a utilizaggo do milho Bt pode impactar economicamente

os agricultores?

Debate sobre os transgénicos

Na quarta aula, o objetivo sera promover o pensamento critico por meio de um
debate sobre os impactos dos transgénicos. Os alunos serdo divididos em dois
grupos: um representara os beneficios dos transgénicos, enquanto o outro abordara
possiveis riscos e controvérsias. Cada grupo utilizara a cartilha e outros materiais
fornecidos (Artigos cientificos, Manchetes de Jornais e outros) para embasar seus
argumentos. Durante o debate, o professor atuara como mediador, incentivando a
participacao ativa de todos e orientando as discussdes. Neste momento, permitira que
os alunos reflitam sobre as diferentes perspectivas relacionadas aos transgénicos,
conectando as informacgdes discutidas nas aulas anteriores. Apds o debate, sera feito
um momento final de sistematizacdo para ajudar os alunos a consolidarem os
argumentos discutidos e por fim, sera feito e corrigida a atividade presente na cartilha

didatica, na secao de “Desvendando as frases: verdade ou mito?”

Elaboracédo de mapa mental conceitual

A ultima aula sera dedicada a consolidacdo dos conhecimentos adquiridos ao
longo da sequéncia didatica, com foco na elaboracdo de mapas mentais. Os alunos
serao orientados na criagdo de mapas para que organizem as informagdes discutidas
anteriormente, incluindo conceitos basicos, beneficios, riscos e exemplos de
transgénicos. Os alunos trabalhardo em grupos, utilizando materiais como papel,
cartolina, canetas coloridas e outros materiais para tornar o mapa visualmente
atrativo. A cartilha sera usada como referéncia para a organizagao das ideias. Ao final
da atividade, cada grupo apresentara seu mapa mental para a turma, destacando os
principais aprendizados e promovendo um momento de revisdo geral do conteudo
abordado ao longo da sequéncia didatica.

A seguir, apresenta-se um fluxograma na Figura 3 que resume de forma visual
e objetiva os conteudos abordados, os materiais utilizados, a duragao de cada etapa

€ uma breve descricdo das atividades desenvolvidas em cada aula.
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Figura 3. Fluxograma da sequéncia didatica desenvolvida

SEQUENCIA DIDATICA

AULA 1 INTRODUGAO AOS TRANSGENICOS AULA 2- PRODUGAO DE TRANSGENICOS
- CONTEODO: CONGCEITO DE BIOTECNOLOGIA E . CONTEUDO: ETAPAS DA ENGENHARIA GENETICA E
TRANSGENICOS. GRIAGAO DOS TRANSGENICOS
+ MATERIAIS: VIDEO EDUCATIVO, CARTILHA DIDATICA, + MATERIAIS: CARTILHA, QUADRO.
QUADRO. = RESUMOD: APF\ESENTAQ}-\D DAS TECMNICAS como
=« RESUMO: EXF'LGFI.QCJK-\D DOS SABERES PREVIOS DOS > AGROBACTERIUM | =2 BIOBALISTICA com APOIO DA
ESTUDANTES, SEGUIDA DE EXIBIGAC DE VIDEO E CARTILHA. OUTRAS TECNIGAS DE INSERGAO GENICA
RODA DE CONVERSA SOBRE O TEMA SERAO DISCUTIDAS EM SALA. FINALIZA COM ATIVIDADE
« DURAGAD: 2 AULAS (GERMINADAS)1OOMIN INTERATIVA DE FIXAGAD.
« DURAGAD: 2 AULAS (GERMINADAS) 100MIN. _
/
/
/
AULA 4 — DEBATE CRITICO SOBRE TRANSGENICOS B‘f/
- CONTEUDO: PROS E CONTRAS DOS TRANSGENIGOS AULA 3-ESTUDO DE GASO: MILHO BT
- MATERIAIS: GCARTILHA, QUADRO E MATERIAIS + CONTEUDOD: APLICAGOES PRATICAS DA BIOTECNOLOGIA
CIENTIFICOS. AGRICOLA.
- RESUMO: FORMAGAD DE GRUPOS PARA DEBATE ¢ - MATERIAIS: CARTILHA, QUESTOES ORIENTADORAS PARA
ARGUMENTATIVO, COM MEDIAGAD DO PROFESSOR E ESTUDO DE CASO.
RETOMADA DOS CONCEITOS JA DISCUTIDOS. + RESUMO: 0OS ESTUDANTES REALIZARAO UM ESTUDO DE
+ DURAGAQ: 2 AULAS (GERMINADAS) LOOMIN. CASO COM BASE NO MILHO BT, DISCUTINDO IMPACTOS

AGRONOMICOS, AMBIENTAIS E SOCIAIS
- DURAGCAD: 2 AULAS (GERMINADAS)1IOOMIN.

AULA S— ELABORAGAQ DE MAPA MENTAL

= CONTEUDO: SISTEMATIZAGAQ Do CONHECIMENTO
ADQUIRIDO AOQ LONGO DA SEQUENGIA

+ MATERIAIS: CARTOLINA, CANETOES, MATERIAIS
ILUSTRATIVOS, CARTILHA.

- RESUMO: PRODUGAD E APRESENTAGAD DE MAPAS
MENTAIS COM OS5 CONCEITOS-CHAVE ESTUDADOS.

« DURAGAD: 2 AULAS (GERMINADAS) 100MIN.

Fonte: A Autora (2025)

4.3 Elaboragao da cartilha educativa

Como parte integrante da proposta metodoldgica, foi desenvolvida uma cartilha
didatico-informativa intitulada “Transgénicos: Conhecer para Entender!”, concebida
com o objetivo de apoiar e potencializar o ensino de biotecnologia agricola no ensino
médio. A cartilha foi elaborada pela propria autora deste trabalho, com base em
revisdo bibliografica atualizada e fundamentada nos principios da alfabetizagao
cientifica, da educacéo critica e das diretrizes da Base Nacional Comum Curricular
(BNCC). O processo de criagdo envolveu a selecdo de conteudos relevantes,
organizacgao pedagogica dos temas, construgéo de atividades interativas e a utilizagéo
de linguagem acessivel e visualmente atrativa, adequada ao publico-alvo. O material
foi produzido de forma autoral, contemplando seg¢des explicativas, infograficos, estudo
de caso, atividades de fixacdo e QR codes para videos complementares. Sua
estrutura foi pensada para dialogar com os conhecimentos prévios dos estudantes,
possibilitando a contextualizagdo dos conteudos e promovendo uma aprendizagem

significativa. A cartilha foi aplicada em todas as etapas da sequéncia didatica,
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funcionando como recurso norteador das atividades em sala e como ferramenta de

sistematizacdo do conhecimento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A sequéncia didatica elaborada no presente trabalho foi estruturada em cinco
aulas e desenvolvida com o objetivo de promover a alfabetizagao cientifica dos
estudantes, por meio do ensino critico e contextualizado sobre os transgénicos. A
proposta foi concebida a partir dos pressupostos da educacido problematizada,
conforme defendido por Freire (1996), que considera o dialogo como base para a
construgcédo do conhecimento, e por Zabala (1998), que recomenda a organizagao das
praticas pedagdgicas em etapas interligadas e progressivas. A cartilha didatica
produzida neste trabalho de conclusdo de curso serviu como eixo central em todas as
aulas, oferecendo suporte visual, conceitual e interpretativo para os estudantes.

A cartilha foi chamada de "Transgénicos: Conhecer para Entender!" e
demonstra um alinhamento claro com os principios da alfabetizag&o cientifica (Bybee,
1997) e da educacao critica freireana. A cartilha foi desenvolvida como material
didatico para o ensino de Biologia para o Ensino Médio. O objetivo do trabalho foi
abordar os Organismos Geneticamente Modificados (OGMs), em especial os
transgénicos, por meio de uma linguagem clara, visualmente atraente e com
embasamento cientifico. A cartilha foi projetada para ser utilizada em uma sequéncia
didatica de cinco aulas, visando promover o letramento cientifico, a alfabetizagcao
critica e o pensamento reflexivo dos alunos, utilizando metodologias ativas, conforme
proposto por Freire (1996) e Zabala (1998).

Sequéncia didatica

A sequéncias didatica proposta se estende ao longo de 5 aulas, conforme
descrito abaixo:

Aula 1 (Conceitos basicos): Resgate de conhecimentos prévios via dindmica
inicial com o uso de perguntas abertas seguem o principio da superagao de obstaculos
epistemoldgicos e para construgao significativa do saber proposto por Bachelard
(1996). O video exibido e a discussdo mediada pelo professor criam um ambiente de
problematizagdo, em consonancia com Freire (1996), que defende a educagao como
pratica dialégica e emancipadora.

Aula 2 (Produgéao de transgénicos): aprofunda os conhecimentos ao tratar da

producao de transgénicos e dos processos da engenharia genética. Por meio de
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esquemas visuais, os alunos sao apresentados as etapas de identificagao, insergao e
expressao de genes de interesse, com destaque para técnicas como o0 uso da
Agrobacterium tumefaciens e da biobalistica, conforme detalhado por Ziemienowicz
(2014) e Embrapa (2021).

Aula 3 (Estudo de caso - milho Bt): Exemplifica a abordagem CTS (Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade) recomendada por Sadler (2004), conectando teoria e pratica.
O caso permite a analise critica dos impactos positivos da tecnologia, como a redugao
no uso de agrotoxicos e o aumento da produtividade (Ngongolo; Mmbando, 2025),
bem como de possiveis riscos e controvérsias, como a dependéncia de sementes
patenteadas e os efeitos sobre a biodiversidade (Brookes; Barfoot, 2020). A
introdugdo do conceito de seguranga alimentar nessa aula amplia o escopo da
discussao e relaciona o conteudo cientifico com direitos humanos e questdes sociais
globais, como defendido por Santos et al. (2015).

Aula 4 (Debate): A proposta de debate sobre os impactos dos transgénicos
promovido junto aos estudantes € uma forma de estimular os grupos em sala de aula
para construir argumentos embasados em evidéncias cientificas. E utilizando a
cartilha, manchetes jornalisticas e artigos complementares, essa estratégia didatica
se ajusta as diretrizes da BNCC (BRASIL, 2018), valorizando as competéncias da
argumentagao e as analises criticas de informagdes. Conforme Zémpero e Laburu
(2011), o uso de situacbes-problema e temas controversos favorece o engajamento
dos estudantes e o desenvolvimento do pensamento cientifico

Aula 5 (Mapa mental): Essa aula foi dedicada a sistematizagao dos conteudos
por meio da elaboragdo de mapas mentais em grupos. A técnica validada por Marques
e Fraguas (2021) sistematiza o conhecimento para consolidar a aprendizagem,
facilitar a organizagao conceitual, e viabilizar uma revisdo dos principais temas
abordados. E uma sintese visual do aprendizado dos estudantes. De acordo com os
autores acima, os mapas mentais sao ferramentas eficazes para, além de consolidar
a aprendizagem, promover também o senso critico, pois faz com que que os alunos
reflitam sobre as conexdes entre os conceitos. A apresentacdo dos mapas para a

turma também contribui para o desenvolvimento da expresséo oral e da autonomia.

Cartilha didatica
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A cartilha didatica completa esta apresentada no Apéndice A, e inicia
contextualizando a biotecnologia como um campo que utiliza seres vivos para
desenvolver produtos uteis a sociedade, relacionando-a a exemplos do cotidiano,
como a fabricagdo de paes, medicamentos e sementes agricolas. Essa abordagem
parte da realidade do aluno para introduzir conceitos cientificos, em sintonia com a
pedagogia freireana, que valoriza o conhecimento prévio como base para a
aprendizagem significativa (Freire, 1996). A se¢cao também apresenta uma linha do
tempo sobre a evolugdo da biotecnologia, desde os processos fermentativos até a
engenharia genética, reforgando a ideia da ciéncia como uma construgao historica e
dinamica, conforme destaca Chassot (2003).

Em seguida, € explorado os OGMs, organismos que recebem genes de outras
espécies para adquirir novas caracteristicas, como resisténcia a pragas ou maior valor
nutricional. Esse conteudo auxilia na compreensao de conceitos fundamentais da
biologia molecular e abre espaco para reflexdes éticas e sociais. Também é abordada
a rotulagem obrigatéria de transgénicos no Brasil, representada pelo simbolo “T”
amarelo, conforme normas da CTNBio. Essa discussao contribui para a formagao de
um consumidor critico, capaz de exercer seus direitos com base em informacdes
claras - um dos pilares da cidadania cientifica (Sasseron; Carvalho, 2008).

Um dos destaques da cartilha € a explicacdo sobre as técnicas de producgao
de transgénicos. As etapas sao ilustradas com analogias didaticas - como descrever
a Agrobacterium como uma “seringa natural”, facilitando a compreensao de processos
complexos. De acordo com Vygotsky (1998), o uso de mediacbes simbdlicas
(imagens, metaforas) ajuda os alunos a avancarem em sua zona de desenvolvimento
proximal, tornando o conhecimento cientifico mais acessivel. A cartilha reserva um
espaco para discutir os desafios associados aos transgénicos, como a perda de
biodiversidade, resisténcia microbiana e efeitos socioeconédmicos sobre pequenos
agricultores. Essa abordagem critica esta alinhada com Norris e Phillips (2003), que
defendem um ensino de ciéncias que apresente tanto os beneficios quanto os dilemas
da tecnologia, preparando os alunos para participar de debates sociais com
embasamento, e desenvolvendo capacidades interpretativas necessarias para lidar
com os temas cientificos.

Para combater a desinformacdo, a cartilha esclarece mitos comuns, como

“transgénicos alteram o DNA humano” ou “sdo sempre prejudiciais a saude”,
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classificando-os como verdades ou equivocos. Essa estratégia fortalece o
pensamento critico, essencial em uma era de fake news.

Segundo Krasilchik (2008), uma sequéncia didatica pode superar desafios
apontados como a desconex&o entre biotecnologia e cotidiano escolar, ao usar
exemplos locais (ex.: soja RR no Brasil). A integragao dos estudantes com a cartilha
didatica potencializa o aprendizado, corroborando Souza e Moraes (2020) sobre a
eficacia de materiais ilustrados em contextos com poucos recursos. A proposta
elaborada demonstra potencial pedagdgico para abordar a biotecnologia agricola de
forma acessivel, critica e interdisciplinar, alinhando-se aos principios da educagéao
cientifica defendidos por Freire (1996), a abordagem CTS (Sadler, 2004), e as
orientagcdes da BNCC. E como destacam Sasseron e Carvalho (2008), a educagao
cientifica deve capacitar os estudantes a analisar informagbes, argumentar com
evidéncias e participar de discussdes publicas de forma consciente.

Logo, o formato final da cartilha didatica se configura como um recurso
didatico que, por sua linguagem clara e acessivel, permite abordar os conteudos de
maneira interativa e contextualizada com a realidade dos estudantes (Silva et al.,
2020). No contexto do ensino de Biologia, esse tipo de material didatico oferece ao
professor a possibilidade de tornar o processo educacional mais dindmico e
envolvente. Isso porque recursos ludicos funcionam como instrumentos pedagogicos
eficazes para mediar e facilitar a constru¢do do conhecimento (Nicola; Paniz, 2016).
Sobre a cartilha didatica elaborada neste estudo (Apéndice A), seguem abaixo alguns

destaques:

a) Linguagem e Acessibilidade: Uso de analogias (ex.: "tesouras moleculares"
para enzimas de restricdo) e infograficos, seguindo recomendagdes de Krasilchik
(2004) para simplificar conceitos complexos. Se¢des como "Desvende os Mitos:
Verdade ou Fake?" que combatem a desinformagdo, como destacado por Bawa e
Anilakumar (2013) como essencial para debates sobre OGMs.

b) Conteudo Cientifico: Abordagem equilibrada dos beneficios (ex.: milho Bt)
e riscos (ex.: resisténcia microbiana), alinhada a BNCC (Brasil, 2018) para promover
pensamento critico. Linha do tempo da biotecnologia contextualiza historicamente a
tecnologia, reforcando a interdisciplinaridade sugerida por Sasseron e Carvalho
(2011).

c) Estrutura Pedagdgica: Atividades interativas como representado na Figura
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4 seguem a proposta de Zabala (1998) para atividades didaticas e ativas, estimulando

a participagdo. QR Codes e links para videos integram recursos multimodais,

estratégia validada por Oliveira e Cerqueira (2019) no ensino de biotecnologia.

Figura 4. Registro das atividades interativas presentes na cartilha didatica.
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Em estudos sobre a aplicagdo de cartilhas educacionais, pesquisadores

constataram resultados satisfatérios, demonstrando que esse material possibilitou a

divulgacao de conteudos confiaveis, com referéncias cientificas soélidas (Nascimento,
2014; Silva et al., 2020; Souza; Moraes, 2020; Correa et al., 2023). A experiéncia

evidenciou que esse tipo de material pedagodgico estimula o engajamento dos

estudantes, promovendo uma participagao interativa no processo de aprendizagem.

Nessa perspectiva, os materiais didaticos assumem papel fundamental no contexto
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educacional (Silva et al., 2020). Dessa forma, € imprescindivel desenvolver
estratégias de ensino que despertem o interesse dos alunos e favorecam a
assimilagado do conhecimento, visando alcangar resultados significativos no processo
educativo.

Cavalcanti (2010) destaca os desafios presentes no ambiente escolar,
enfatizando a importancia de manter os alunos engajados, embora reconhega que a
motivagédo vai além dos limites da sala de aula, exigindo que o educador construa
vinculos significativos com os estudantes. Essa perspectiva dialoga com Callai (2010),
que ressalta as dificuldades impostas pelo excesso de informagdes no contexto
educacional, onde a rapidez com que os alunos recebem e processam dados exige
abordagens inovadoras para manter seu interesse ativo.

Diante disso, entende-se que elaborar materiais didaticos diferenciados como
a cartilha didatica € fundamental na melhoria do processo de ensino, oferecendo
possibilidades inovadoras e maior participagdo dos estudantes. Isso ocorre
especialmente quando os recursos incorporam elementos capazes de despertar sua
curiosidade, indo além dos materiais tradicionais ja disponiveis.

A cartilha “Transgénicos: Conhecer para Entender!” conectada com a
sequéncia didatica proposta demonstra forte potencial para contribuir com o ensino
de Biologia a partir de uma perspectiva critica, contextualizada e acessivel. Ao
articular estratégias variadas na sequéncia didatica, juntamente com a cartilha, o
material torna o ensino de transgénicos dindmico e significativo. Assim, ndo somente
facilita a compreensao conceitual dos organismos geneticamente modificados, mas

também contribui para a formacgéao de sujeitos criticos e cidadaos reflexivos.
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6 CONCLUSAO

Com base nas analises desenvolvidas ao longo deste trabalho, conclui-se que
a sequéncia didatica proposta, associada a cartilha “Transgénicos: Conhecer para
Entender!” apresenta um potencial pedagdgico significativo para o ensino de
biotecnologia no ensino médio especialmente no que se refere a compreensao dos
organismos geneticamente modificados. Embora n&o tenha sido aplicada em contexto
escolar real, sua fundamentacéao tedrica solida e o alinhamento com as diretrizes da
Base Nacional Comum Curricular indicam que a proposta pode contribuir para superar
os desafios de ensinar um tema frequentemente distorcido da realidade cotidiana dos
estudantes.

A cartilha foi elaborada com base em principios da alfabetizagao cientifica e da
educacéo critica, utilizando recursos visuais e atividades interativas que favorecem a
aproximacao entre o conteudo e o contexto do aluno. Ja a sequéncia didatica,
estruturada em cinco aulas progressivas, promove uma aprendizagem ativa ao incluir
videos, estudo de caso, debates e a construgdo de mapas mentais, permitindo que os
alunos desenvolvam ndo apenas a compreensdo conceitual dos transgénicos, mas
também competéncias como argumentagéo, analise critica e reflexao ética.

Ao abordar os transgénicos de maneira equilibrada, apresentando tanto seus
beneficios quanto seus riscos, e ao relacionar a biotecnologia com temas como
alimentagdo, meio ambiente e sociedade, a proposta torna-se relevante e
interdisciplinar. Em sintese, a combinacdo entre cartiiha e sequéncia didatica
representa uma abordagem promissora para o ensino de biologia, com potencial para
ampliar o engajamento dos estudantes, estimular o pensamento critico e promover

uma aprendizagem significativa e contextualizada.
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APRESENTACAO

A Dbiotecnologia esta cada vez mais
presente no nosso dia a dia, especialmente
na agricultura. Esta cartilha tem como
objetivo apresentar de forma clara e
acessivel o que sdo os transgénicos que
sao Organismos Geneticamente
Mofificados (OGMS), suas vantagens,
possiveis riscos - como a possivel
contribuigcao para o aumento da resisténcia
microbiana - e sua relacdago com a
segurang¢a alimentar. Além disso, busca
estimular a reflexao critica sobre o tema a
partir de uma perspectiva educacional.
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A biotecnologia & o uso de seres vivos (como bactérias, fungos,
plantas ou animais) ou partes deles (como enzimas ou DNA) para
criar produtos uteis ao ser humano. Ela estd presente no nosso
cotidiano muito mais do que imaginamos! Vai desde o pédo que
comemos, fermentado com leveduras, até medicamentos modernos
e plantas modificadas para resistir a pragas.

A biotecnologia moderna usa ferramentas da engenharia
genética, da microbiologia e da bioquimica para modificar
organismos com precisdo, criando solugbes em varias areas. Na
agricultura, a biotecnologia &€ uma aliada importante para melhorar a
producédo de alimentos e enfrentar problemas como pragas,
doengas e mudangas climaticas. Mas, como toda tecnologia, deve
ser usada com responsabilidade.

Exemplos

Satde: vacinas, antibiéticos, insulina
produzida por bactérias.

Indastria: producdo de biocombustiveis,
enzimas para sabdo.

Agricultura: sementes transgénicas, plantas

VOCé SCIbiCI"’ resistentes é seca ou a insetos.

O termo “biotecnologia” vem
das palavras bios (vida) e
techné (técnica). Ou seja, é a
“técnica que usa a vida” para
resolver problemas ou criar
novos produtos!
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Biotecnologia através dos tempos: da
fermentagdio aos transgénicos

f A biotecnologia ndo @ uma invengdo recente. Ela comegou ha \

milhares de anos, com o uso de microrganismos para produzir

alimentos fermentados. Com o avango da ciéncia, passou a ser

usada em larga escala na medicina, na agricultura e na indastria.

Abaixo, veja alguns marcos importantes que mostram como essa
\tecnologia evoluiu ao longo dos anos.

Linha do Tempo da Biotecnologia

6000 A.C. 1928 1996
Fermentacgdo do Descoberta Primeiros
pao e cerveja da penicilina transgénicos
no Brasil
@ @ &

1978

Primeira insulina
transgénica

A biotecnologia moderna permite modificar o DNA dos seres vivos de
forma precisa. Essa tecnologia trouxe grandes avangos, mas também
novos desafios ambientais e sociais que precisam ser debatidos.

Curiosidade [

A primeira planta transgénica
aprovada para consumo foi o
tomate Flavr Savr, nhos EUA,
em 1994,

Como vocé imagina o
futuro da biotecnologia
nos proximos 10 anos?




TRANSGENICOS

Fonte: Canva
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Os alimentos transgénicos sdo organismos
geneticamente modificados (OGMs). Isso
significa que eles receberam genes de
outro ser vivo para adquirir uma
caracteristica nova — como resistir a pragas,
aguentar secas ou ter melhor valor
nutricional.

Esses alimentos passam por testes
rigorosos para garantir que sejam seguros
para o consumo humano e o meio
ambiente. Os alimentos transgénicos sdo
aprovados por 6rgdos como a CTNBio no
Brasil, que avalia os riscos antes da
liberacdo comercial.

No Brasil, a lei exige que produtos que
contém OGMs sejam identificados com um
simbolo especial: o "T" amarelo. O simbolo
"T" dentro de um tridngulo amarelo é usado
em embalagens para mostrar que o
alimento ou ingrediente foi produzido com
algum componente transgénico.

Essa rotulagem permite que as pessoas
facam escolhas conscientes sobre o que
consomem.

Saiba mais

A soja transgénica esta presente

em muitos
industrializados,
margarinas,
animais.

como
bolachas e

produtos
oleos,
racoes
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EXEMPLOS DE
TRANSGENICOS

Modificado para produzir uma proteina
que mata insetos-praga, reduzindo o
uso de agrotoxicos.

Soja RR

Alterada para resistir a herbicidas,
facilitando o controle de plantas
daninhas nas lavouras.

Mamao Havai

Criado para resistir ao virus da mancha
anelar, que destruia plantagodes inteiras.

s Fonte: Canva

_>
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EXEMPLOS DE
TRANSGENICOS

PLANTAS TRANSGENICAS USADAS
EM ALIMENTOS NO MUNDO

&) o

Melao Beringela

72

Beterraba j Canola Girassol

<0

Cana-de-aglicar Feijao Pimentdo

@< U eo

Chicéria Mamao Abobrinha Algodéo Ameixa

- Fonte: ISAAA, 2019
CropLﬁel

Exemplos de outros Exemplos de Alimentos Transgénicos

No entanto, a soja e o milho representam 81% de toda area cultivada com
variedades transgénicas. No Brasil, apenas as variedades de soja, milho, algodao e
cana-de-aclicar sao cultivadas para producao de alimentos.

Caso tenha estranhado com a presenca do algodao na lista, ndo se assuste, pois a
semente dessa planta também pode ser utilizada na producio de éleo para a
industria alimenticia.




PRINCIPAIS BENEFICIOS

Aumento da
produtividade agricola

Plantas transgénicas
conseguem produzir mais
alimentos por hectare. Isso &
essencial em tempos de
crescimento populacional,
ajudando agricultores a colher
mais em Mmenos espaco e até
em solos com baixa fertilidade.

e o

Redugio no uso de
agrotoxicos

Alguns transgénicos, como o
milho Bt, produzem substéncias
naturais que afastam pragas.
Isso reduz a necessidade de
aplicar agrotéxicos, o que €
bom tanto para ©0 meio
ambiente quanto para a saude
dos trabalhadores rurais.

%

Resisténcia a pragas e
doencgas

Certos transgénicos séo criados
para resistir a insetos ou virus
que costumam atacar as
plantacdes. Com essa protegao,
as perdas nas lavouras
diminuem, o que melhora a
oferta de alimentos e evita
prejuizos.

SN, |
Contribuicédo a
seguranga alimentar

Com mais produtividade e
menos perdas, os transgénicos
podem ajudar a combater a
fome, especialmente em paises
que enfrentam dificuldades para
produzir alimentos em
quantidade suficiente.
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COMO E FEITO?

A criagao de um alimento transgénico comecga quando cientistas
identificam um gene de interesse (de outra planta, animal ou
bactéria) com uma caracteristica Gtil — como resisténcia a
pragas. Esse gene € inserido no DNA da planta-alvo por meio de

técnicas da biotecnologia. Depois, a planta modificada é testada
e, se for considerada segura, pode ser cultivada por agricultores.

PARA PRODUZIR ORGANISMOS TRANSGENICOS, 0S CIENTISTAS
USAM TECNICAS QUE INSEREM GENES DE INTERESSE NO DNA DE
OUTRO SER VIVO. VEJA AS PRINCIPAIS FORMAS:

(.

¥ 1. Agrobacterium tumefaciens

Essa bactéria vive no solo e tem uma habilidade incrivel:
ela consegue transferir naturalmente parte do seu DNA
para plantas!

Os cientistas aproveitam isso e colocam o gene desejado
no plasmideo Ti, que fica dentro da bactéria.

3% 2. Biobalistica (Gene Gun ou Canhao de Genes)

Aqui, o DNA com o gene desejado é colocado em
microesferas de ouro ou tungsténio. Essas particulas sdo
entdo disparadas contra as células da planta, como se
fosse um “tiro de DNA”. O DNA pode entrar nas células e

se integrar ao genoma da planta.

Para conhecer mais sobre outras
técnicas de transformagéio genética em
plantas, acesse o QR Code ac lado para
saber mais.




MO E FEITO?

Por meio da bactéria Agrobacterium tumefaciens
Essa € a técnica mais conhecida e utilizada na producdo de plantas transgénicas.
A Agrobacterium tumefaciens € uma bactéria que vive naturalmente no solo e tem
a capacidade de transferir parte do seu DNA para plantas.
O material genético transferido estd localizado em uma estrutura chamada
plasmideo Ti (de “Tumor-inducing”). Esse plasmideo é modificado em laboratério

para remover os genes que causam tumores e incluir o gene de interesse, ou seja,
© gene que queremos que a planta passe a ter.

A bactéria com o plasmideo modificado é colocada em contato com células
vegetais. Ela entdo transfere o DNA com o hovo gene para o genoma da planta. As
células transformadas sdo cultivadas em laboratério até formarem uma nova

planta transgénica com a caracteristica desejada.

Agrobacterium tumefaciens ZEEJ:
O “B)= s
T-DNA  inserido

carregando gene

@0 plasmideo &
reinserido dentro da

bactéria E——.
OA bactéria é usada para - ;\
inserir o T-DNA que carrega
o gene de interesse no L
cromossomo de uma célula \—
vegetal. 0 As células

vegetais sido
cultivadas em
cultura.

A i \ | Plasmideo Ti
O plasmideo & | /recombinante
removido da
bactéria e o T-DNA
€ cortado por uma
enzima

O DNA de interesse é
inserido no T-DNA do

O DNA de interesse ¢é
cortada pela mesma

de restricao. 9
plasmideo
{

0 Uma planta é gerada a partir
de um clone celular. Todas as
suas células carregam o gene

enzima de restri¢ao inserido e podem expressa-lo

como uma nova caracteristica.

Fonte: https://episeedlink.eu/2024/05/31/agrobacterum-tumefaciens-a-bacteria-for-genetic- transformation-plants/

Representagdo da criagdo dos Transgénicos por meio da Agrobacyerium tumefaciens

Saiba mais

Vocé sabia que a Agrobacterium tumefaciens foi
chamada de “a seringa da natureza”?
Isso porque ela consegue injetar seu DNA nas

plantas de forma natural, como se estivesse
aplicando uma injegdo! Os cientistas
aproveitaram essa habilidade para transformar
a bactéria em uma ferramenta para criar plantas
transgénicas, sem causar doengas.
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MO E FEITO?

Biobalistica (Canhéo de Genes)
A biobalistica & uma técnica usada para introduzir genes de interesse diretamente
nas células das plantas, sem usar bactérias. £ especialmente atil para plantas que
sdo dificeis de modificar por outros métodos, como milho e arroz.
Como funciona?

O gene de interesse é isolado com a ajuda de enzimas de restricdo, que “recortam”

o DNA desejado. Esse gene é inserido em um plasmideo, uma molécula circular de
DNA que serve como “veiculo”. As Microparticulas de ouro ou tungsténio séo
cobertas com esses plasmideos. Um aparelho chamado canhéo de genes dispara
essas particulas em alta velocidade contra as células da planta. O DNA penetra nas
células e pode se integrar ao genoma da planta, que passa a ter uma nova
caracteristica (como resisténcia a pragas)Essas células sé@o cultivadas em
laboratoério até se transformarem em uma planta transgénica completa.

Bombardeamento de particulas (Biobalistica)

Particulas de tungsténio
ou ouro revestidas com
\ plasmideo

Células vegetais ‘\ // \ /
A penetracdo das particulas de tungsténio
nas células alvo permite a introducido do
plasmideo no nucleo, passando a fazer
parte da informagédo genética das células.

fonte: https://slideplayer.com.br/slide/381350/
Representagdo da criagdo dos Transgénicos por meio da Biobalistica

Saiba mais

Na biobalistica, o plasmideo é utilizado como
vetor para transportar o gene de interesse,
mas néo & necessario o uso de bactérias como

a Agrobacterium tumefaciens. Isso ocorre
porque o canhéo de genes permite a entrega
direta do DNA nas células vegetais, eliminando
a necessidade de um organismo intermedidrio
para a transferéncia genética.
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CACA-PALAVRAS K &

Caca-palavras: Como se faz um transgénico?

Q G 8 B z L U 8 Z 5 T K I 1y M

A D G R N P L A S M I D E 0 X

Palavras para encontrar no caca-palavras:
AGROBACTERIUM/ TI/ BIOBALISTICA/GENE/ PLASMIDEO/ RESTRICAO/ LABORATORIO/ CELULAS/ TRANSGENIA/ SELECAO




CACA- PALAVRAS

Leia cada frase abaixo e complete com o termo correto que vocé encontrou
no caca-palavras..

1-Técnica que usa uma bactéria do solo como vetor de genes:

2-Nome do plasmideo modificado usado por essa bactéria:

3-Técnica que utiliza microparticulas de tungsténio ou ouro para inserir
genes:

4-Fragmento de DNA inserido na planta para expressar uma nova
caracteristica:

5-Molécula circular usada como vetor para carregar o gene de interesse:

6-Enzima utilizada para cortar o DNA no ponto exato desejado:

7-Local onde as células vegetais modificadas sdo cultivadas até virar uma
planta:

8-Células vegetais que recebem o novo gene:

9-Técnica que permite transferir genes entre organismos de espécies
diferentes:

10-Fase em que os cientistas selecionam as plantas que incorporaram o
novo gene:
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%0 CASO DO
MILHO BT"

Milho Bt e a Reducéo no Uso
de Pesticidas

L. 8.8 .6 8 ¢

O milho Bt € um tipo de milho transgénico que recebeu
um gene de uma bactéria chamada Bacillus thuringiensis
(Bt). Esse gene faz com que a planta produza uma
proteina natural que mata insetos, especialmente a
lagarta-do-cartucho, uma das principais pragas do milho.
Como o milho Bt ja produz essa proteina inseticida, os
agricultores precisam usar menos pesticidas quimicos
nas plantacdes. Isso reduz os custos com defensivos
agricolas e diminui a exposicdo das pessoas e do
ambiente a substancias téxicas. A proteina Bt & tdxica
apenas para certos insetos. Quando a lagarta come o
milho Bt, essa proteina atua no intestino do inseto,
causando sua morte. Importante: essa toxina ndo faz mal
para seres humanos ou animais porque funciona apenas
no sistema digestivo dos insetos.

SCAN ME

Aponte o celular para o gr code ao lado
para saber mais sobre o Milho Bt e outros
transgénicos..
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Monte as Duplas Corretas!
Instrugdes: Ligue os conceitos de acordo com a explica¢do correta.

Técnica usada para modificar o
Gene Bt DNA de um organismo

Transgénico Espago com plantas comuns
para evitar resisténcia

Planta ou animal que recebeu

Refug'o qgrlcola genes de outra espécie

i 57 Prod teina téxica para
Engenharia genética roduz proteina téxica pa

certas pragas

L&

:f s ; Apés ligar as frases, crie

um texto de acordo com
as ligagoes feitas.
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A seguranca alimentar estd ligada ao acesso das pessoas a alimentos
suficientes, seguros e nutritivos. Com o crescimento da populagdo mundial, I
garantir comida para todos se tornou um desafio — e é ai que os transgénicos }
L

TOP 5: AREA PLANTADA COM TRANSGENICOS NO MUNDO CiB

(em milhdes de hectares - misha)

Conselhe de Informpdes
sobre Blotecnalogis

CULTURAS
Soja
Milho

@ Algodio

® Canola

® Alfafa

ESTADOS
UNIDOS

75 mi/ha @ Outras Culturas
2%
50,2 mi/ha o
Outros 19 paises que -
adotam transgénicos
i P | EUA-39.5% | Brasil - 26,4% | Arpentina- 12,49 |camsts . 79|t 3 | ores e |
otal de &rea 15A
plantada no Mundo: p‘“f PSS
189,8mi/ha  VEIRTE
| Soja - 49.6% | Milho - 31.4% | Mgodho - 12.8% [ ronfoum asn
P 3014 Fonte: ISAAA 2018

O mapa acima mostra os cinco paises que mais plantam transgénicos no mundo em 2018

O que isso mostra?
| Esses paises apostam nas tecnologias genéticas para aumentar a
" producdo de alimentos, principalmente de soja, milho e algodao. As
culturas transgénicas podem ser mais resistentes a pragas e doencas, o
que ajuda a evitar perdas nas plantac6es e contribui para a producio
em larga escala.
Relacdo com a seguranca alimentar
» Mais producdo = mais alimentos disponiveis
« Reducdo de perdas na lavoura
« Maior eficiéncia no uso da terra




POSSIVEIS RISCOS

Apesar dos avancos e beneficios dos
transgénicos, o tema ainda gera
muitas discussdes. Parte disso se
deve a desinformacao, mas também
ha pontos que precisam ser
estudados com cuidado. Alguns
possiveis riscos levantados por
pesquisadores e especialistas
incluem:

Resisténcia microbiana: O uso de genes que produzem
substancias antibacterianas pode, em alguns casos, colaborar
para o surgimento de microrganismos mais resistentes.

Pragas resistentes: O uso continuo de culturas transgénicas
pode favorecer a evolucao de pragas que ja nao sao afetadas
pelas proteinas transgénicas.

Reducao da biodiversidade: O cultivo extensivo de uma tnica
variedade transgénica (monocultura) pode impactar a
diversidade das plantas e da fauna local.

Impactos sociais: Pequenos agricultores podem enfrentar
dificuldades econémicas e depender de grandes empresas
detentoras das sementes transgénicas.
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7 N
SOBRE OS MITOS...
\ /

Saber o que sdo os transgénicos ¢é fundamental para
desmistificar informacdes de dificil compreensdo que
circulam na sociedade. Muitos acreditam que alimentos
transgénicos fazem mal a saude, que alteram o nosso DNA.
Mas serd que isso é verdade?
Esses mitos existem por varios motivos:
¢ Falta de informacdao cientifica acessivel, com linguagem
simples;
* Noticias falsas que se espalham nas redes sociais;
* Desconfianca da populacdo em relagcido as grandes
induastrias alimenticias;
* Pouco debate nas escolas, dificultando a construcdo do
pensamento critico.

(eeo IMPORTANTE!

Tomar decisdes alimentares
conscientes;
Identificar informacdes falsas;

Participar de debates sociais com

responsabilidade;
Entender como a ciéncia pode ajudar na

seguranca alimentar.

Conhecimento é poder.
E quando sabemos,
podemos escolher
melhor!
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Desvende as frases: _
Verdade ou mito?

() (m)

Leia cada frase com atengdo. Algumas sdo
verdadeiras e outras séo mitos que circulam por ai.
Vocé consegue identificar o que é fato e o que é
mentira e expique os falsos?

PTX

ODiversos paises utilizam transgénicos na agricultura ha anos.

OSe um alimento tem transgénico, ele deveria causar reacdes
alérgicas.

OTransgénicos sao feitos inserindo genes de interesse em outro
organismo.

OTodo transgénico tem veneno escondido.
OO milho Bt reduz o uso de pesticidas ao matar pragas especificas.

OOS transgénicos sempre eliminam o uso de agrotéxicos
completamente.

OAté hoje, os estudos nao confirmaram que transgénicos fazem mal a
saude.

OComer transgénicos por muito tempo pode alterar o DNA humano.

O uso da biotecnologia permite criar plantas mais resistentes a
Odoengas.

OOs alimentos transgénicos séo testados antes de serem liberados

\ para consumo. /

—




CONCLUSAO

Ao longo desta cartilha, vimos que os
transgénicos fazem parte do nosso cotidiano e
da agricultura moderna. Aprendemos sobre sua
criagcdo, suas vantagens, os pontos de debate e
0s principais mitos que cercam esse tema.
Agora, é com vocé! Use esse conhecimento para
refletir, discutir e buscar ainda mais
informacdes. A ciéncia avanga, e o nosso olhar
critico deve crescer junto com ela.

ntender é o primeiro passo
para transformar.

Compartilhne o que vocé
aprendeu!
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*% MOMENTO VIDEO
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Vocé tem interesse em conhecer mais sobre os
transgénicos? Pegue a pipoca e se divirta assistindo
os videos abaixo!

Instrugoes: Escaneie o QR Code com seu
celular para assistir ao video.
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FOLHA DE RESPOSTA

Monte as Duplas Corretas!
Instrucdes: Ligue os conceitos de acordo com a explicacao correta.

Téchica usada para modificar o
Gene Bt DNA de um organismo

Transgénico Espago com plantas comuns
para evitar resisténcia

Planta ou animal que recebeu
genes de outra espécie

Refagio agricola

Produz proteina toxica para

Engenharia genética
certas pragas

Apés ligar as frases, crie
um texto de acordo com
as ligagodes feitas.

RESPOSTA

Por meio da engenharia genética, cientistas inserem genes em
organismos para criar novas caracteristicas. Um exemplo & o gene
Bt, que faz a planta produzir uma proteina que combate pragas.
Quando uma planta recebe esse gene, ela se torna um
transgénico. Para evitar que as pragas se tornem resistentes, os
agricultores usam o refagio agricola, que mantém plantas comuns
ao redor das modificadas.



FOLHA DE RESPOSTA

Desvende as frases:
Verdade ou mito?

() (m)

Leia cada frase com atengdo. Algumas sdo
verdadeiras e outras séo mitos que circulam por ai.
Vocé consegue identificar o que é fato e o que é
mentira e explique os falsos?

-
~

¢ ‘ Diversos paises utilizam transgénicos na agricultura ha anos.

QSe um alimento tem transgénico, ele deveria causar reacdes
alérgicas.

o Transgénicos sao feitos inserindo genes de interesse em outro

“# organismo.
QTodo transgénico tem veneno escondido.
uo milho Bt reduz o uso de pesticidas ao matar pragas especificas.

QOS transgénicos sempre eliminam o uso de agrotéxicos
completamente.

("3 Até hoje, os estudos ndao confirmaram que transgénicos fazem mal a
 salde.

QComer transgénicos por muito tempo pode alterar o DNA humano.

o O uso da biotecnologia permite criar plantas mais resistentes a
‘4 doencas.

7, Os alimentos transgénicos sdo testados antes de serem liberados
Q para consumo.

—




EXPLICACAO

Diversos paises utilizam transgénicos na agricultura hd anos.
2 Verdadeiro — Muitos paises como Estados Unidos, Brasil, Argentina e india
usam transgénicos em grande escala hd décadas para aumentar a
produtividade agricola.
Se um alimento tem transgénico, ele deveria causar reagdes alérgicas.
X Falso — Transgénicos séo testados exaustivamente para evitar qualquer
potencial alergénico antes de sua liberagéo para consumo.
Transgénicos sdao feitos inserindo genes de interesse em outro organismo.
1 Verdadeiro - Essa é a definicdo bdasica da transgenia: introduzir um gene
especifico de um organismo em outro para obter uma caracteristica
desejada, como exemplo resisténcia a pragas.
Todo transgénico tem veneno escondido.
X Falso — Isso &€ um mito. Por exemplo, o milho Bt produz uma proteina que
afeta somente pragas especificas e é inofensiva para humanos.
O milho Bt reduz o uso de pesticidas ao matar pragas especificas.
2 Verdadeiro — O milho Bt combate diretamente algumas pragas agricolas,
o que diminui a necessidade de aplicar pesticidas quimicos.
Os transgénicos sempre eliminam o uso de agrotéxicos completamente.
X Falso — Eles podem reduzir o uso de agrotéxicos, mas néo elimind-los
totalmente, e em alguns casos ainda é necessdario utilizar defensivos.
Até hoje, os estudos ndo confirmaram que transgénicos fazem mal a
sadde.
¥4 Verdadeiro — As evidéncias cientificas acumuladas indicam que os
transgénicos aprovados séo seguros para 0 consumo humano.
Comer transgénicos por muito tempo pode alterar o DNA humano.
X Falso — N@o hd nenhuma evidéncia cientifica que comprove essa ideia. O
DNA dos alimentos é degradado no processo digestivo e néo interfere no
nosso DNA.
O uso da biotecnologia permite criar plantas mais resistentes a doencgas.
Verdadeiro - Um dos grandes avangos da biotecnologia é o

desenvolvimento de cultivares mais resistentes a doencas e estresses
ambientais.
Os alimentos transgénicos sdo testados antes de serem liberados para
consumo.

4 Verdadeiro — Todos os transgénicos passam por uma rigorosa avaliagéo
de biosseguranca por 6rgdos reguladores antes de chegarem ao mercado.
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FOLHA DE RESPOSTA
CACA-PALAVRAS & &

Leia cada frase abaixo e complete com o termo correto que vocé encontrou
no caca-palavras..

1-Técnica que usa uma bactéria do solo como vetor de genes:

Resposta: AGROBACTERIUM
2-Nome do plasmideo modificado usado por essa bactéria:
Resposta: TI
3-Técnica que utiliza microparticulas de tungsténio ou ouro para inserir
genes:
Resposta: BIOBALISTICA
4-Fragmento de DNA inserido na planta para expressar uma nova
caracteristica:

Resposta: GENE
5-Molécula circular usada como vetor para carregar o gene de interesse:

Resposta: PLASMIDEO
6-Enzima utilizada para cortar o DNA no ponto exato desejado:

Resposta: RESTRICAO

7-Local onde as células vegetais modificadas sdo cultivadas até virar uma

planta:
Resposta: LABORATORIO

8- Células vegetais que recebem o novo gene:
Resposta: CELULAS

9-Técnica que permite transferir genes entre organismos de espécies

diferentes:

Resposta: TRANSGENIA

10-Fase em que os cientistas selecionam as plantas que incorporaram o

novo gene:
Resposta: SELECAO

=
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