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RESUMO

A Biotecnologia ¢ uma area possuidora de avangos cientificos notaveis para a populagio
e a escola precisa propagar esse conhecimento. Assim, o presente trabalho tem como
objetivo investigar a inser¢ao do ensino da Biotecnologia em trés livros diddticos de
Biologia em um Instituto Federal. Diante disso, fo1 utilizada a técnica de Andlise de
Conteudo que se divide em trés momentos: o primeiro momento referiu-se a fase de
pré-andlise, dos quais emergiram as palavras-chaves relacionadas a Biotecnologia. No
segundo momento essas palavras-chaves foram aglutinadas em cinco categorias
conforme suas semelhancas e diferencas, fase esta que corresponde a exploracio do
material. A ultima fase foram as inferéncias e interpretacoes, que corresponderam aos
resultados e desdobramentos da analise. Portanto, foi possivel ter conhecimento sobre
as vantagens e limitacoes do tema Biotecnologia presentes nos livros diditicos, com a
presenca de alguns avancos técnicos e cientificos.
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ABSTRACT

Biotechnology 1s an area of notable scientific advancement for the population, and the
school must propagate that knowledge. Thus, the present study aimed to investigate the
isertion of Biotechnology teaching in three Biology textbooks of a Federal Institute. In
view of this, the Content Analysis technique was used, divided into three moments: the
first one referred to the pre-analysis phase, from which the keywords related to
Biotechnology emerged. In the second moment these keywords were grouped into five
categories according to their similarities and differences, which corresponds to the
exploration of the material. The last phase was the inferences and interpretations, which
corresponded to the results and unfolding of the analysis. Therefore, it was possible to
have knowledge about the advantages and limitations of the biotechnology theme
present in the textbooks, with the presence of some technical and scientific advances.
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INTRODUCAO

O que se tem hoje em dia é a disseminacao de uma grande quantidade do conhecimento
adquirido sobre as bases tedricas da Biotecnologia e suas aplicacoes apenas por reportagens em
revistas/jornais e pela midia eletronica, que em alguns casos distorce os fatos, nao evidenciando
adequadamente os pros e contras dos produtos biotecnoldgicos. O entendimento desses
conhecimentos é fundamental para tornar o aluno um cidadiao participativo e critico nos
acontecimentos da sociedade contemporanea, pois como afirma Pedrancini (2008) as respostas
dos alunos sobre Biotecnologia basecadas em noticias que saem na midia apresentam, muitas
vezes, conceitos errados.

Além disso, segundo Pinheiro e Schiengold (2011) em varios ambientes escolares a tinica
ferramenta utilizada e disponivel é o livro didatico (LD) para os professores e alunos. No entanto,
em muitas obras, textos referentes a Biotecnologia ainda nio aparecem com grande destaque,
mas apenas como secoes especiais entre poucos capitulos (FONSECA; BOWBROSKI, 2015).

E inegivel a contribuicio da Biotecnologia em todos os ramos do conhecimento e em
varios momentos da histéria da humamdade. Se olharmos para traz, perceberemos que a
Biotecnologia teve como principal campo de atua¢ao a agricultura. Estima-se que a 8000 a.C. na
Mesopotamia, os povos ja comecavam a selecionar as melhores sementes e plantas para aumentar
a produtividade e o desenvolvimento de produtos alimenticios de melhor qualidade proteica,
durabilidade, tamanho, colheitas mais rentaveis e resistentes a agentes externos (BERTOLDI,
2015). Além disso, a fabricacio de vinho e pao ja acontecia ha 7000 a.C., a partir da fermenta¢ao
da uva e do trigo realizada por leveduras. Ja a bactéria utilizada na fermentacao do leite para
produzir querjos aconteceu por volta de 3000 a.C. (KAPP; MIRANDA; FREITAS, 2014).

Nos dias de hoje a Biotecnologia moderna nos presenteia com conhecimentos e técnicas
biotecnologicas jamais 1maginaveis. Em  varios laboratérios, diariamente, siao realizadas
transferéncias de genes entre espécies diferentes (BERTOLDI, 2015) e a mtroducao de
segmentos de DNA de um organismo X em um organismo Y (FIGUEIREDO; PENTEADO;
MEDEIROS, 2006) entre outras técnicas.

Em se tratando da pratica docente, o LD ndo deve ser visto como um manual a ser
seguido. Embora seja uma ferramenta que facilite a atividade do professor, nao deve ser o centro
das atividades de ensino, mas um material de apoio (SARTIN et al., 2012). Assim, é possivel
perceber a existéncia de falhas na sua composicao, na apresentacao do contetdo, nas atividades,
nos conceitos, ou ainda de madequacao a realidade local, as praticas sociais do grupo escolar em
questio (ROSA; RIBAS; BARAZZUTTI, 2012; CARDINALI; FERREIRA, 2010; FONSECA;
BOBROWSKI, 2015; SILVA; CAVALCANTI, 2014).

Sabemos que um dos desafios atuais da Biologia é fazer com que os alunos entendam
conceltos basicos sem uma memorizacao descontextualizada. Entretanto, o que se tem hoje no
ensino de Biologia e nos LD é uma fragmentaciao de contetdo, ocasionando uma valoriza¢io na
memorizacao de conceitos, € nio o seu entendimento (CARDINALI; FERREIRA, 2010). Isso
implica desinteresse de parte dos alunos, especialmente, quando se trata de Biotecnologia e suas
aplicacoes, uma vez que os processos biotecnologicos estao mseridos muitas vezes em um mundo
molecular, o qual exige uma base dos conhecimentos teéricos para que seja possivel a
compreensio da pratica realizada nos laboratérios e até mesmo certa abstracao dos conteudos
estudados.

Em vista disso, é indispensavel que se tenha ciéncia de que a Biotecnologia permeia as
mais diversas dreas da Biologia, servindo como uma ferramenta 1l e eficaz em estudos, nao
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apenas em Genética, mas também em Microbiologia, Zoologia e Biologia Celular, entre outras.
No entanto, percebe-se que essa dimensio ¢ praticamente ausente em alguns volumes de LDs e
na propria abordagem do professor (FONSECA; BOBROWSKI, 2015), pois, os LLDs deveriam
contemplar aspectos, como a interdisciplinaridade, o cotidiano do estudante e a construcao da
cidadania. Todavia, quando se trata de assuntos relacionados a Biotecnologia, como por
exemplo, a clonagem, sua histéria e os aspectos éticos envolvidos, quando presentes, aparecem
mseridos em caixas de textos e secoes, muitas vezes sem conexiao como o restante do capitulo
(LOPES, 2015).

Sendo assim, o objetivo desse trabalho for verificar a inser¢ao das bases tedricas da
Biotecnologia e suas aplicacoes nos livros didaticos de Biologia em um Instituto Federal. Para
tanto, verificamos se os livros didaticos utilizados abordam temas Biotecnoldgicos e se os avangos
técnicos e cientificos da Biotecnologia estao presentes nesses livros didaticos.

A PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Tipo de Pesquisa

Este trabalho abrange a pesquisa qualitativa a qual é descrita por se preocupar com o
aprofundamento da compreensao de um grupo social, de uma organizacio, etc. Os
pesquisadores que utilizam os métodos qualitativos buscam explicar o porqué das coisas,
exprimindo o que convém ser feito (GERHARDT; SILVEIRA, 2009). Assim a pesquisa
qualitativa pode ser descrita como analitica e interpretativa, buscando refletir e explorar os dados,
que podem apresentar regularidades para criar um profundo e rico entendimento do contexto
pesquisado (OLIVEIRA, 2010).

Local da Pesquisa

O local utilizado nessa pesquisa for o Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Amazonas (IFAM). Os livros consultados foram os Livros Didaticos localizados na biblioteca
do referido Insttuto.

Instrumentos de Coleta

O principal instrumento de coleta foi a andlise documental, que segundo Silva et al. (2009)
permite a investigacao de determinada problemditica nao em sua interacio imediata, mas de
forma indireta, por meio do estudo dos documentos que sao produzidos pelo homem e por isso
revelam o seu modo de ser, viver ¢ compreender um fato social. Além disso, os documentos
constituem uma fonte nio-reativa, as informacoes neles contidas permanecem as mesmas apos
longos periodos de tempo. Podem ser considerados uma fonte natural de informacoes a medida
que, por terem origem num determinado contexto historico, econémico e social, retratam e
fornecem dados sobre esse mesmo contexto. Nao hda, portanto, o perigo de alteracio no
comportamento dos sujeitos sob investigacao (GODOY, 1995). Nesse sentido, os documentos
analisados foram os L.Ds de Biologia, que sera discutido com maiores detalhes posteriormente.

Analise dos Dados

A andlises dos dados foi realizada mediante a andlise de contetido a qual é descrita como
sendo um conjunto de técnicas de analise das comunicacoes visando obter por procedimentos
sistematicos e objetivos de descricao do conteudo das mensagens indicadores que permitam a
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inferéncia de conhecimentos relativos as condi¢oes de producao e recep¢ao dessas mensagens
(BARDIN, 2011). Ou seja, tudo que ¢ exprimido oralmente ou registrado de forma escrita pode
ser submetido a andlise de contetido. Assim como disse Henry e Moscovici (1968) apud Bardin
(2011) tudo o que € dito ou escrito é suscetivel de ser submetido a uma analise de conteudo.

As diferentes fases de andlise de conteudo organizam-se em torno de trés polos
cronologicos: 1) a pré-andlise; 2) a explora¢io do material; 3) o tratamento dos resultados as quais
serao explanadas a seguir.

Pré-andlise

A primeira atividade da pré-andlise for a leitura flutuante dos LD de Biologia, que foi feito
uma leitura mtuitiva, aberta a todas as ideias, reflexdes e hipoteses, que consistiu em estabelecer
contato com os documentos a analisar (BARDIN, 2011). A leitura flutuante permite o contato
direto e mtenso com o material de campo, para que possa surgir a relacio entre as hipoteses ou
pressupostos Iniciais, as hipoteses emergentes e as teorias relacionadas ao tema, que ¢ a
Biotecnologia (CAVALCANTE, CALIXTO; PINHEIRO, 2014). Dessa maneira, por meio de
um trabalho gradual de apropriacio do texto, foram estabelecidas varias idas e vindas entre o LD
e as proprias anotacoes, até que comecaram a emergir os contornos das primeiras unidades de
sentido, 1sto €, as categorias de analises. Estas unidades de sentido - palavras, conjunto de palavras
formando uma locu¢ao ou temas - sao definidas passo a passo e servem como guia na busca das
mformacoes contidas no texto (OLIVEIRA et al., 2003).

A segunda atividade da pré-andlise fo1 a escolha do documento, que sao especificamente
os conteudos tedricos de Biotecnologia dos LD de Biologia do ensino médio, que forma o corpus
da pesquisa, que conforme Bardin (2011) é o conjunto dos documentos, ou seja, dos LD tidos
em conta para serem submetidos aos procedimentos analiticos. A sua constituicio implicou,
escolhas, selecoes e regras, com diz Camara (2013) as regras de exaustividade (deve-se esgotar a
totalidade da comunica¢ao, nio omitir nada); representatividade (a amostra deve representar o
universo); homogeneidade (os dados devem referir-se ao mesmo tema, serem obtidos por
técnicas iguais e colhidos por individuos semelhantes); pertinéncia (os documentos precisam
adaptar-se ao conteudo e objetivo da pesquisa) e exclusividade (um elemento nao deve ser
classificado em mais de uma categoria).

A terceira fase for a formulacao das hipoteses e dos objetivos, assim, segundo Bardin
(2011) uma hipotese é uma afirmacao provisoria que sera verificada (confirmada ou infirmada),
recorrendo aos procedimentos de analise. Trata-se de uma suposi¢ao cuja origem € a mntuicao e
que permanece em suspenso enquanto nao for submetida a prova de dados seguros.

A quarta etapa da pré-andlise foi a referenciacdo dos indices e a elaboracao dos
indicadores. Com a escolha dos indices ¢ realizada a construcio dos indicadores. Por exemplo,
o indice pode ser a mencao explicita de um tema numa mensagem. Caso parta do principio de
que este tema possul tanto mais importancia para o locutor quanto mais frequentemente ¢é
repetido, o indicador correspondente sera a frequéncia deste tema de maneira relativa ou
absoluta, relativo a outros (BARDIN, 2011).

A quinta e ultima etapa da pré-analise for a preparacao do material, que consistiu na
preparaciao dos resultados obtidos do corpus, pois os objetivos da pesquisa, assim como uma
primeira leitura dos textos, ajudaram a determinar a(s) unidade(s) de registro pertinentes
(OLIVEIRA et al., 2003).

Apos a leitura flutuante dos LDs de Biologia, fo1 elaborada o quadro 1 com as palavras-
chave encontrados relacionadas ao tema Biotecnologia.
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Quadro 1 - Palavras-chave encontradas nos livros didaticos de Biologia.

Codigo genético Transcricao Génica Plasmideos

Codon Gene Vetor de Clonagem

DNA DNA recombinante Nucleotideos

Duplicacao Cromossomos Transgénicos
Semiconservativa

Manipulacio do DNA Engenharia Genética Biobalistica

Proteinas Melhoramento Genético Células-tronco

RNA Transformacio Bacteriana | Variabilidade Genética
RNA mensageiro Clonagem Molecular Cultura de Tecidos

RNA Ribosséomico Eletroforese Projeto Genoma Humano
RNA Transportador Proteoma Ribossomos

Traducao Génica Bacteriofagos Genoma

Terapia Génica Etica Sequenciamento Génico
Biblioteca de DNA DNA fingerprint * VNTRs

Vacinas Génicas Eletroporacao Aconselhamento Genético
Anticodon Promotor Introns

Exons Chaperonas Conservacao de embrioes
Inseminacio Polinizacao artificial Micropopacio vegetativa
Reacao da polimerase em | Endonucleases de | Mapeamento

cadela Restricao Cromossomico

* VNTRs: Variable number of tandem repeats (Namero variavel de repeticoes em sequéncia)

As palavras-chaves catalogadas na leitura flutuante dos LLDs na fase de pré-andlise foram
aglutinadas em categorias, que corresponde a fase de exploracio do material, que sera abordado
com maiores detalhes na secao abaixo.

Exploragio do Material

A fase de exploracao do material consistiu na definicio das categorias, a qual é descrita
por Oliverra et al. (2003) como sendo importante, pois a qualidade de uma analise de conteudo
possul uma dependéncia como o seu sistema de categorias. Durante a etapa da exploracao do
material, ocorre uma busca para encontrar categorias que sao expressoes ou palavras significativas
em funcio das quais o conteiido de uma fala sera organizado (CAVALCANTE; CALIXTO;
PINHEIRO, 2014). As palavras semelhantes referentes a determinada area da Biotecnologia
encontradas nos LLDs foram agrupadas em categorias, que confirmam ou modificam as hipoteses
mniciais.

Nessa fase por exemplo as palavras-chave foram recortadas em unidades de registro, que
para Bardin (2011) é a unidade de significacio a codificar, que corresponde ao segmento de
conteudo considerado como unidade base para a categorizacio. Nessa pesquisa refere-se ao
paragrafo do texto que o tema foi citado, por meio das palavras associadas a Biotecnologia, essas
palavras-chave foram identificadas para realizar uma primeira categorizacao. Como diz Fossa
(2003) por este processo indutivo ou inferencial, procura-se nao apenas compreender o sentido
da fala ou escrita, mas também buscar-se-a outra significacdo ou outra mensagem.

Na perspectiva da andlise do contetdo, as categorias sao vistas como rubricas ou classes
que agrupam determinados elementos reunindo caracteristicas comuns. No processo de escolha
de categorias adotam-se os critérios semantico (temas), sintitico (verbos, adjetivos e pronomes),
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léxico (sentido e significado das palavras - anténimo ou sindénimo) e expressivo (variacoes na
linguagem e na escrita). Este processo permite a juncio de um ndamero significativo de
informacoes organizadas em duas etapas: mventario (onde 1solam-se os elementos comuns) e
classificacio (onde divide-se os elementos e impoem-se organizacio) (SANTOS, 2012). Além
disso, Bauer (2002) diz que as categorias devem ser exclusivas e auto excludentes sob pena de
haver problemas quanto a fidedignidade.

Esta fase, longa e fastidiosa, consiste essencialmente em operacoes de codificacio,
decomposicao ou enumeracao, em funcao de regras previamente formuladas. Nesse sentido,
tratar o material é codifica-lo, assim, a codificacao corresponde a uma transformacio - efetuada
segundo regras precisas - dos dados brutos do texto, transformacio esta que, por recorte,
agregacao e enumeracao, permitiram atingir uma representacao do contetido ou da sua expressao
(BARDIN, 2011).

Com a classificacao das palavras-chave, as semelhantes foram agregadas para a criacao das
categorias de andlise. Assim, com base nas categorias estabelecidas, fo1 possivel inferir, ou seja,
extrair uma consequéncia, deduzir de maneira logica conhecimentos sobre o emissor da
mensagem ou sobre o contexto em que esta fol emitida (OLIVEIRA et al., 2003).

Por 1sso, neste estudo foram estabelecidas 5 categorias relacionadas a Biotecnologia a
partir do agrupamento das palavras-chave, que sao:

. Dogma central da biologia molecular

. Técnicas e ferramentas biotecnologicas

. Produtos biotecnoldgicos

. Bioética relacionada aos métodos biotecnologicos
. Genética associada a Biotecnologia

Com a elaboracio das categorias fol passado para a terceira fase da analise de conteudo,
que ¢ a fase do tratamento dos resultados, no qual as categorias serdo tratadas, que sera explicada
a seguir.

Tratamento dos Resultados

Os resultados brutos se tornaram significativos e validos. Esta interpretacio for além do
conteudo manifesto dos documentos, pois, interessa o contetido latente, o sentido que se
encontra por tras do imediatamente apreendido (CAMARA, 2013).

O tratamento dos dados obtidos foi realizado por meio das inferéncias e as interpretacoes.
Nesse momento, os resultados brutos foram tratados de maneira a serem significativos e validos
a luz dos referenciais teoricos (KAPP; MIRANDA; FREITAS, 2014). As interpretacoes a que
levam as inferéncias foram sempre no sentido de buscar o que se esconde sob a aparente
realidade, o que significa verdadeiramente o discurso enunciado, o que querem dizer, em
profundidade, certas afirmacdes, aparentemente superficiais (CAMARA, 2013), assim, produzir
inferéncia, em andlise de conteado significa, nao somente produzir suposicoes subliminares
acerca de determinada mensagem, mas em embasi-las com pressupostos teéricos de diversas
concepcoes de mundo e com as situacoes concretas de seus produtores ou receptores
(CAMPOS, 2004).

As duas primeiras fases (pré-andlise e explora¢io do material) da andlise de conteudo dos
livros didaticos ocorrem na etapa dos procedimentos metodologicos. Ja a ultima fase, a do
tratamento dos resultados é discutido na forma de texto dissertativo, abordando as inferéncias e
interpretacoes das categorias encontradas que dizem respeito a msercio do ensino de
Biotecnologia nos livros didaticos nos resultados e discussio.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Anilises dos livros didaticos sobre Biotecnologia

Foram analisados trés LD de Biologia do Ensino Médio, o livro de Amabis e Martho
(20138), presente no Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD) de 2015, o livro de Lopes e Rosso
(2010), presente no PNLD de 2012 ambos do volume 2, que corresponde ao livro utilizado no
22 ano do ensino médio. Pois de acordo com os contetiddos do plano de ensino de Biologia a
tematica Biotecnologia estd inserida nessa etapa do ensino médio, juntamente com os demais
contetdos de Genética, e o volume 3 do livro de César e Sezar (2005) presente no Plano Nacional
do Livro do Ensino Médio (PNLEM) de 2009.

Os procedimentos da pesquisa para o descobrimento da insercao da Biotecnologia nos
LDs de Biologia foram realizados mediante a avaliacio do conteudo teérico dos LDs. Usando
como base tedrica para a andlise do tema, a metodologia de andlise de conteido de Bardin
(2011), que por sua vez é executada inicialmente pela primeira fase, que € a pré-analise, com a
leitura flutuante dos LDs selecionados.

O livro de Amabis e Martho (2013) possui o capitulo 7, com 14 paginas de contetudo,
que aborda a mformacio genética, especificamente sobre o Dogma Central da Biologia
Molecular e o capitulo 8, com 15 pdginas, o qual aborda as aplicacoes do conhecimento genético,
referente ao melhoramento genético, clonagem do DNA, transgénicos e etc.

O livro de Lopes e Rosso (2010) possui o capitulo 7 - A Genética e os genes, com 25
paginas, que aborda micialmente um contexto histérico da Genética, a respeito das primeiras
noc¢oes de hereditariedade até chegar ao estudo da natureza quimica do matenal genético.
Contudo, é importante citar que apenas o conteudo referente ao Dogma Central da Biologia
Molecular faz parte da Biotecnologia, com 8 paginas discorrendo sobre os assuntos. Além disso,
o livro conta com o capitulo 11, mtitulado como Biotecnologia, com 21 paginas, abordando sobre
os avancos biotecnologicos.

O livro de César e Sezar (2005), possul o capitulo 10 intitulado de Biotecnologia, com 24
paginas sobre os contetdos de referente as técnicas e os produtos biotecnologicos utilizados, sem
uma parte especifica para abordar sobre Dogma Central da Biologia Molecular.

Assim, todos os trés LDs analisados apresentaram o tema Biotecnologia em um capitulo
especifico. A msercao da Biotecnologia fo1 analisada mediante as categorias elaboradas que
emergiram apos a leitura flutuante. A tabela 1 evidencia a quantidade de ocorréncias de unidade
de registro (paragrafo do texto que o tema foi citado, por meio das palavras-chave) por cada
categoria. Fol encontrado um total de 1.238 unidades de registros dos trés livros, ou seja, é a
soma de todas as palavras-chave relacionadas a Biotecnologia.

Tabela 1 - Quantidade de unidades de registro para cada categoria.

Categorias Ocorréncia das unidades Total  Livro Didético
de registro
Dogma central da biologia
431
molecular Amabis e
— o S
Tecmcas e fer’ra'mentas 59 564 Martho (2013)
biotecnologicas
Produtos biotecnologicos 21
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Bioética relacionada aos 10
métodos biotecnologicos
Genética associada a 13
biotecnologia
Dogma central da ciologia 74
molecular
Técnicas e ferramentas 35
biotecnologicas
: > Cesar e Sezar
Produtos biotecnologicos 18 187 oOn -
— . (2005)
Bioética relacionada aos 35
métodos biotecnologicos
Genética associada a 95
: . )
biotecnologia
Dogma central da biologia 353
molecular o
Técnicas e ferramentas 69
biotecnologicas
: — = Lopes e Rosso
Produtos biotecnologicos 15 487 (2010)
Bioética relacionada aos 33
métodos biotecnologicos
Genética associada a 94
biotecnologia

A andlise das unidades de registro de cada categoria encontrada serao discutida uma por
uma, Como se segue.

Dogma central da biologia molecular

Observa-se que a categoria dogma central da biologia molecular for a que mais se destacou
com relacao a quantidade de umidades de registro. O livro de Amabis e Martho (2013) apresentou
a maior quantidade, seguido de Lopes e Rosso (2010) e Cesar e Sezar (2005).

O LD de Cesar e Sezar (2005) apresentou uma quantidade de unidades de registro
mferior aos demais livros pois 0 mesmo nao possui um capitulo ou parte dele especifico para
tratar desse assunto como os dois outros livros, pelo menos nio no volume 3 que foi analisado,
portanto, as 74 unidades de registro encontradas neste livro correspondem a presenca superficial
das palavras-chave relacionadas a categoria do dogma central presente no capitulo especifico de
Biotecnologia.

A proposta do dogma central da biologia molecular por Crick (1958) trouxe diversas
1delas que até hoje exercem influéncia, como a de que a informacio genética esta codificada na
sequéncia de nucleotideos do DNA e do RNA (PATINO, 2017), sendo, portanto, a partir desses
conhecimentos que as modificacoes genéticas e consequentemente os produtos oriundos da
Biotecnologia foram possiveis de serem construidos. As alteracoes nos genes do DNA resultam
um perfil diferente de expressao, como consequéncia o organismo portador dessa modificacao
teria um funcionamento diferente. Assim, o melhoramento genético realizado pelas técnicas e
ferramentas biotecnologicas dao origem aos produtos biotecnolédgicos. Sendo importante o
estudo da dogma central da biologia molecular como base no ensino de biotecnologia.
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Nesse sentido, segue abaixo os trechos retirados os livros didaticos relacionados as
palavras-chave da categoria:

O gene [...] é transcrito em moléculas de outro tipo de acido nucléico, o RNA.
Nesse processo de transcri¢io, as fitas da molécula de DNA sio separadas por

acao da enzima RNA polimerase (LOPES; ROSSO, 2010, p.237).

O DNA expressa-se transcrevendo suas informacoes para moléculas de RNA,
que podem sair do nicleo e atuar em processos citoplasmaticos, basicamente
na sintese de proteinas (AMABIS; MARTHO, 2013, p. 160).

Os trechos mostram que o livro aborda o Dogma, descrevendo o processo de sintese de
proteinas, que compreende duas etapas, a transcricao, que ¢ a sintese de um RNA mensageiro
(RNAm) a partir de um segmento de DNA (gene) e a etapa de traducao, o qual o RNAm servira
de molde para a sintese de uma proteina.

Assim, segundo Schor, Boim e Santos (2003) ¢ através da transcri¢io e traducio que a
imformacio armazenada no gene ¢ transformada em proteina. Desta forma, mutacoes em genes
que codificam proteinas ou em regioes de DNA que controlam a expressio destes genes
ocasionam doencas genéticas. Podendo o estudo do Dogma Central ser interligado nas aulas dos
rearranjos cromossomicos, que causam por exemplo a Sindrome de Down, podendo ser uma
aula contextualizada com a realidade do aluno.

No trabalho de Dias (2008), a autora relata os erros observados nas questdes que
exploram os contetidos sobre as organelas citoplasmaticas, e dizem que os mesmos decorreram
do fato de os candidatos interpretarem incorretamente o esquema da sintese proteica e nao
correlacionarem o crescimento dos seres vivos aos resultados dos processos metabolicos
celulares, principalmente a sintese proteica, o que leva a crer que niao reconheceram o Dogma
Central da Biologia Molecular. Além disso, Moura e Falcao (2014) percebem que esta falta de
aprendizagem influencia diretamente nos resultados da pesquisa, afinal como pode um aluno
compreender um texto sobre organismos transgénicos quando nio consegue compreender a
diferenca entre o gene e o DNA, nem mesmo saber de sua funcao? Nesse sentido, é perceptivel
notar que o estudo e a apropriacao do conhecimento sobre o dogma ¢ crucial como base para o
entendimento de diversos contetdos da biologia.

O entendimento sobre a mformacio genética a partir do dogma central da biologia
molecular entre outras descobertas, segundo Pedrancim (2008) revolucionaram o melo
académico de tal modo, que muitos cientistas pensavam que a partir de entio a Genética e a
Biologia Molecular passariam por um longo periodo de estabilidade, em termos de avancos
cientificos. Por outro lado, havia aqueles que vislumbravam manipular a molécula de DNA,
1solando, modificando e transferindo genes de um organismo para outro. Assim, iniciou-se o
tempo da tecnologia do DNA recombinante, com a possibilidade de manipulacio dos
organismos, como forma de trazer melhorias para a industria e a saide.

Assim, os livros de Amabis e Martho (2013) e Lopes e Rosso (2010) apresentaram os trés
topicos principais do Dogma (replicacio, transcricao e traducao), que sio fundamentais para o
entendimento de como as manipulacoes/modificacdes nos organismos.

Técnicas e ferramentas biotecnolédgicas
O livro de Lopes e Rosso (2010) mostrou maior quantidade de unmdade de registro,

seguido de Amabis e Martho (2013) e Cesar e Sezar (2005). Representando que nesse livro as
técnicas e ferramentas biotecnologicas estio melhores representadas.
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Nas ultimas décadas, a genética tem experimentado uma verdadeira revolucao, em grande
parte possibilitada pela introducio da técnica do DNA recombinante, a possibilidade de
manipular diretamente e precisamente a molécula de DNA determinou micialmente, com
grande sucesso, 0 mapeamento genomico de diversas doencas (SCHOR; BOIM; SANTOS,
2003). Além disso, a insercao de genes de uma espécie em outra ¢ realizado mediante a utihzacao
das ferramentas necessarias como as enzimas ou endonucleases de restricio utilizadas por
exemplo nas técnicas de transformacio genética, com a mnsercao de um plasmidio contendo o
gene de mteresse.

Nos fragmentos abaixo retirados dos livros é possivel identificar a presenca das técnicas e
ferramentas utilizadas na biotecnologia.

[...] Esse processo envolve a fragmentacio do DNA dos cromossomos na
mterfase, o que € feito pela acio de enzimas especiais denominadas enzimas de

restricio (LOPES; ROSSO, 2010, p. 391).

Os plasmidios sao filamentos circulares de DNA, isolados do cromossomos
bacteriano, ndo-essenciais para o crescimento e a reproducio da célula

(CESAR; SEZAR, 2005, p. 165).

O virus mais utilizado como vetor de clonagem molecular é o fago lambda, um
dos bacteridfagos mais bem conhecidos do ponto de vista genético (AMABIS;

MARTHO, 2013, p. 192).

O uso das enzimas de restricio proporcionou o desenvolvimento de técnicas de clonagem
de DNA, investigacao de polimorfismos ¢ mapeamento (SCHOR; BOIM; SANTOS, 2008). As
enzimas de restricao sao produzidas por bactérias como uma arma de defesa contra o ataque de
virus (bacteriofagos): cortando o DNA viral e impedindo sua multiplicacio (MALAJOVICH,
2016). Os trechos abaixo mostram que os livros descrevem a importancia das enzimas de
restricao.

Hoje iniimeras dessas enzimas de restricao identificadas, as quais sao isoladas

das bactérias e purificadas (LOPES; ROSSO, 2010, p. 391).

A descoberta das endonucleases de restricio trouxe grandes avancos a
Genética. Os cientistas viram nelas “ferramentas” bioquimicas para cortar
moléculas de DNA de forma controlada e previsivel, o que possibilitou analises
do material genético até entao inviaveis (AMABIS; MARTHO, 2013, p. 187).

Enzimas de restricio podem cortar o DNA em pontos determinados,
funcionando como verdadeiras tesouras quimicas de precisio (CESAR;

SEZAR, 2005, p. 165).

A eletroforese separa os fragmentos de DNA obtidos a partir da acao da enzima de
restricio. As amostras sao colocadas em um gel no qual se aplica um campo elétrico. Os
fragmentos de DNA carregados negativamente se movimentam na direcao do polo positivo
(MALAJOVICH, 2016). A eletroforese é uma técnica bastante utilizada na Biotecnologia, para
a separacio de fragmentos de DNA e proteinas, que esta representada nos LLDs, como os trechos
abaixo mostram:
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Uma vez quebrado o DNA, isolam-se fragmentos de diferentes tamanhos, que
sdo separados por uma técnica chamada eletroforese em gel (LOPES; ROSSO,

9010, p. 395).

A eletroforese consiste em colocar os fragmentos de DNA em uma placa de gel
¢ aplicar nela uma corrente elétrica; a extremidade do gel em que o DNA fo1
colocado € conectada ao polo negativo, e a extremidade oposta, ao polo positivo
(AMABIS; MARTHO, 2013, p. 188).

Para identificar e comparar amostras de DNA usa-se a técnica da eletroforese
em gel (em grego, foresis significa “migrar”, “deslocar”, “levar”) (CESAR;
SEZAR, 2005, p. 171).

A partir das ferramentas encontradas em bactérias, como as enzimas de restricao e os
plasmidios e a utilizacio de diversas técnicas como a eletroforese que for e é possivel a
concretizacao dos produtos biotecnologicos.

Produtos Biotecnolégicos

O livro de Amabis e Martho (2013) apresentou a maior quantidade de unidades de
registro, ¢ o livro de Cesar e Sezar (2005) ficou com uma quantidade aproximada, seguido de
Lopes e Rosso (2010). Contudo, a diferenca na quantidade de unidades de registro que possui
relacio com os produtos biotecnologicos ficaram muito proximos nos trés livros.

Quando se trata de produtos biotecnologicos, existe uma énfase com os produtos
transgénicos, pois, € a partir disso que os produtos biotecnologicos sio gerados. Como o0s
exemplos abaixo retirados do livro de Lopes e Rosso (2010) e Amabis e Martho (2013) que
descrevem diversos produtos ortundos dos avancos biotecnologicos:

Na Inglaterra os cientistas ja conseguiram produzir ovelhas transgénicas, que
apresentam o gene humano responsivel pela producio de proteina alfa-1-
antitripsina. Essas ovelhas lancam essa proteina no leite produzido em suas
glandulas mamarias (LOPES; ROSSO, 2010, p. 404).

Com a mmplantacio de genes humanos em vacas e ovelhas, esses animais
passam a secretar, no leite, proteinas humanas de interesse comercial

(AMABIS; MARTHO, 2013, p. 183).

No entanto, uma confusiao recorrente nos livros didaticos, noticiirios da midia e
conversas entre as pessoas ocorre pela utilizacio do termo organismos geneticamente
modificados (OGM) e transgénicos como sendo a mesma palavra, no entanto segundo Alves
(2004) OGM sao organismos que foram modificados com a itrodu¢ao de um ou mais genes
provenientes de um ser vivo da mesma espécie do organismo alvo. Essa técnica de modificacao
consiste em 1solar uma determinada sequéncia de genes do proprio organismo e depois inseri-la
em sentido mverso. Assim, tem-se um OGM e nao um transgénico. A palavra transgénico ¢é
utilizada para designar um ser vivo que for modificado geneticamente, recebendo um gene ou
uma sequéncia génica de um ser vivo de espécie diferente. Esse erro foi observado nos livros
didaticos analisados na pesquisa, como segue abaixo os trechos retirados dos livros evidenciando
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que os termos sao usados como sinénimos, sendo uma falha que induz o aluno a concepcoes
erroneas.

Os geneticistas tém produzido transgénicos de diversas espécies de animais,
plantas e fungos para obter ou modificar alguma caracteristica de interesse.
Nesse contexto popularizou-se a expressio organismo geneticamente
modificado (OGM) como sinénimo de transgénicos (AMABIS; MARTHO,
2013, p. 193).

Nas plantas, os métodos empregados na obtencio de organismos transgénicos
(organismos geneticamente modificado - OGM) sio principalmente a
transformacio pela bactéria Agrobacterium tumefaciens, a biobalistica e a

eletroporacio de protoplastos (LOPES; ROSSO, 2010, p. 404).

Esses organismos geneticamente modificados (OGMs) ou transgénicos, como
sao populamente conhecidos, passam a expressar genes de uma outra espécie,
apresentando portanto caracteristicas que nio possufam (CESAR; SEZAR,
2005, p. 164).

Um transgénico ¢ um OGM, contudo, nem todo OGM ¢é um transgénico, pois, um
transgénico ¢ um organismo geneticamente modificado que fol criado por uma técnica especifica
de msercao de gene de outra espécie, enquanto que um OGM ¢ criado por outra técnica, com a
otimizacao de seu proprio gene e nao de um gene de outra espécie. De forma simples, um
transgénico nao ocorreria de forma natural, pois a introducao de um gene de uma espécie A em
uma espécie B nunca aconteceria.

Desse modo Arantes (2012) mostra os resultados de um questionario disponivel on-line,
as respostas mostraram uma percepc¢ao negativa dos termos “planta transgénica” e “OGM” e uma
percepcao positiva dos termos “Biotecnologia” e “Engenharia Genética”, evidenciando o
desconhecimento, pelo publico, de conceitos bdsicos. O autor mostra que a populacio
desconhece os conceitos cientificos, mesmo que esses produtos estejam disponivels com
facihdade nas prateleiras dos supermercados, assim, torna-se 1mprescindivel nformar
cientificamente os estudantes, de modo que permita os mesmos a refletir, formar e modificar
suas opinides, com embasamento tedrico e cientifico. Nesse sentido, é possivel afirmar que os
livros didaticos nio definem corretamente o conceito de OGM e transgénicos, contribuindo para
uma difusao errada do conceito pelos estudantes.

Bioética relacionada aos métodos biotecnologicos

Com relacio as questoes éticas o livro de Amabis e Martho (2013) apresentou uma
quantidade baixa de unidade de registro se comparado com os outros livros, evidenciando um
carater superfical da ética nessa obra. Nesse sentido, Chaves e¢ Camarotti (2015) em suas
pesquisas utiizando andlise de conteuido na investigacio do tema sobre Biotecnologia e
Engenharia Genética, observaram a falta de importancia que a maioria dos LDs selecionados tem
para com esse tema - ética - associado a Biotecnologia, confirmando os resultados obtidos nessa
pesquisa.

O livro de Cesar e Sezar (2005) e Lopes e Rosso (2010) apresentaram uma quantidade
aproximada de unidades de registro relacionadas as questoes éticas e superior ao encontrado no
livro de Amabis e Martho (2013).

BATISTA, L. M,; SILVA, C. C. A inser¢ao do ensino da biotecnologia nos livros diddticos de 21
biologia. Revista Eletronica Cientifica Ensino Interdisciplinar. Mossoro, v. 5, n. 13, 2019.



Revista Eletronica Cientifica Ensino Interdisciplinar
Mossoro, v. 5, n. 13, Fevereiro/2019

ISSN 24470782

Os avancos biotecnolodgicos presenciados pela humanidade nas dltimas décadas tém
colocado o ser humano frente a situacoes até pouco tempo inimaginaveis. Com o advento da
Biotecnologia, novos produtos e processos estao surgindo e com eles, muitos questionamentos
éticos, sociais e legais. Desta forma, entende-se que o limite para as pesquisas nio ¢ mais técnico,
mas sim de natureza ética (PEZENTE, 2017).

Nesse sentido, o fragmento abaixo foi retirado do livro de Lopes e Rosso (2010) e indica
a presenca dos termos relacionados a ética, além de colocar que as questoes éticas precisam ser
debatidas, deixando uma lacuna para que o professor consiga abordar de forma contextualizada
o assunto em suas aulas.

Como se pode notar, todas as tentativas de conhecer melhor o genoma humano
envolve problemas éticos que merecem ser debatidos e muito bem esclarecidos

(LOPES; ROSSO, 2010, p. 400).

A possibilidade de clonagem, inclusive a humana, tem levantado intensas
discussoes éticas. A clonagem humana para fins reprodutivos, que é clonagem
com a finalidade de obtencio de um individuo, nio é permitida por lei, mas a
clonagem terapéutica, que ¢é feita com a finalidade de producio de células-
tronco embriondrias para utilizacio terapéutica, sim (LOPES; ROSSO, 2010,
p. 403).

O centro dos debates bioéticos dizem respeito aos avancos biotecnoldgicos, pois, como
afirma Pezente (2017) apesar da biotecnologia estar presente no nosso dia a dia e as novas
pesquisas apresentarem-se de forma promissora e benéfica, ainda é um campo que suscita
opinides diversas.

Desse modo, abordar a bioética na escola é imprescindivel, possibilitando o debate entre
os alunos e professores, tornando o aluno participativo e critico nas suas argumentacoes. Nesse
ponto de vista Direito et al. (2014) diz que é principalmente nas tltimas séries do ensino
fundamental e no ensino médio que os jovens devem compreender as inter-relacoes entre o
entendimento cientifico e as mudancas tecnologicas e devem considerar o impacto que as
tecnologias podem produzir na sociedade e em decorréncia sobre a qualidade de vida. Um ponto
de partida diferente poderd ser a discussiao dos tipos de problemas éticos com que os alunos
poderio vir a ser confrontados na sua vida pessoal e profissional (REIS, 2007). O importante é
que o profissional de educacio (re)conheca a dimensio ética da sua profissio, bem como o seu
papel no desenvolvimento ético dos seus alunos (HAMIDO; UVA, 2012).

Assim como fol visto na leitura do livro didatico de César e Sezar (2005), na parte
referente ao Projeto Genoma Humano, que explica os beneficios que o sequenciamento
completo do genoma humano disponibilizou, como o tratamento de doencas genéticas, o
diagnoéstico precoce do cancer entre outras, seguido das implicacoes éticas que 1sso causa, cOmo
a escolha das caracteristicas fisicas dos filhos realizados pelos pais e a discriminacio étnica,
suscitando na possibilidade de reflexao pelos alunos e professores, como segue abaixo:

Surgirao ainda muitas outras implicacoes éticas e juridicas que merecerao sérios
e amplos debates, com a participacio de toda a sociedade, para a
regulamenta¢ao do uso desse precioso conhecimento da nossa individualidade

(CESAR; SEZAR, 2005, p. 174).

BATISTA, L. M,; SILVA, C. C. A inser¢ao do ensino da biotecnologia nos livros diddticos de
biologia. Revista Eletronica Cientifica Ensino Interdisciplinar. Mossoro, v. 5, n. 13, 2019.



Revista Eletronica Cientifica Ensino Interdisciplinar
Mossoro, v. 5, n. 13, Fevereiro/2019

ISSN 24470782

Permite, também, a discussio das questoes éticas associadas a esses temas e a consequente
avahiacio/reformulacio de opiides e de crencas, ou seja, o desenvolvimento da sensibilidade e
do raciocinio moral. Todos estes resultados dependem decisivamente da atuacio do professor
no estabelecimento de um clima de respeito e de tolerancia que reconheca a todos o direito de
pensar e de expressar as suas opinides (REIS, 2007).

Apesar dos livros apresentarem a ocorréncia de unidades de registro na categoria das
questdes €ticas, a mesma ¢ tratada de forma resumida, em alguns paragrafos dentro de um
subtopico, niao recebendo o destaque necessario, trazendo empecilhos para o processo de
ensino, pois a ética deve estar presente na vida do aluno e necessita ser discutida nas escolas.
Além disso, nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN) é descrito que os alunos necessitam
saber os beneficios e os perigos da manipulacio genética por meio de um debate ético,
reconhecendo a importancia das questoes éticas na promocao da satide humana, posicionar-se
quanto ao uso de terapias genéticas, avaliar os aspectos envolvidos na manipulacio do material
genético (BRASIL, 2000).

Genética associada a biotecnologia

Outro campo de desenvolvimento da Genética refere-se as tecnologias geradas em
decorréncia de sua aplicacao. Nos tultimos anos, pesquisadores da area de ensino de Biologia
vém se preocupando com o ensino de topicos relacionados a Biotecnologia atrelada a Genética
(FRANZOLIN; BIZZ0O, 2012).

O livro de Amabis ¢ Martho (2013) apresentou a maior quantidade de unidades de
registro, seguindo de Cesar e Sezar (2005) e Lopes e Rosso (2010). Os fragmentos relacionados
a Genética que foram retirados dos livros estao descritos abaixo:

Nas células eucaridticas podem existir varios cromossomos, e cada um deles é
formado por uma longa molécula de DNA associada a moléculas de proteinas,

chamadas histonas (LOPES; ROSSO, 2010, p. 233).

Atualmente, um dos campos da Biotecnologia de maior desenvolvimento é a
decifracio dos genomas de intimeras espécies de organismos - de virus e
bactérias ao ser humano (CESAR; SEZAR, 2005, p. 172).

Hoje, intimeras espécies tiveram seu genoma sequenciado, abrindo caminho
para grandes progressos na Genética e para a aplicacio de novos
conhecimentos (AMABIS; MARTHO, 2013, p. 183).

Em 1990, teve inicio o Projeto Genoma Humano (HGP, do inglés Human Genome
Project), um dos projetos cientificos mais ambiciosos ja realizados, envolvendo pesquisadores de
mais de 18 paises na tarefa de mapear e sequenciar o DNA humano e também o de outros
organismos (MALAJOVICH, 2016). O sequenciamento do genoma humano foi crucial para os
avancos da Genética na Biotecnologia, sendo, portanto, um marco biologico que foi presenciado
em apenas dois livros como pode ser lido abaixo:

O desenvolvimento das pesquisas sobre DNA tornou possivel o Projeto
Genoma Humano, uma ambiciosa empreitada cientifica para conhecer e
caracterizar todos os genes de nossa espécie, mapeando-os nos cromossomos e

BATISTA, L. M,; SILVA, C. C. A inser¢ao do ensino da biotecnologia nos livros diddticos de
biologia. Revista Eletronica Cientifica Ensino Interdisciplinar. Mossoro, v. 5, n. 13, 2019.



Revista Eletronica Cientifica Ensino Interdisciplinar
Mossoro, v. 5, n. 13, Fevereiro/2019

ISSN 24470782

determinando seu modo de funcionamento (AMABIS; MARTHO, 2013, p.
196).

O sequenciamento do DNA nuclear as espécies humanas foi iniciado em 1990
pelo Projeto Genoma Humano (PGH), um consorcio governamental com a
participacao de Estados Unidos, Inglaterra, Franca, Alemanha, Japao e China

(CESAR; SEZAR, 2005, p. 173).

Quando James Watson e Francis Crick descobriram a estrutura e a funcio do DNA
(1958), os jornais anunciaram a nova engenharia genética, com a promessa de bebés com
caracteristicas programadas e os medicamentos milagrosos (LIPTON, 2007). Assim, com o
advento da tecnologia do DNA recombinante for possivel modificar as espécies de interesse
economico (Machado, 2014). O desenvolvimento de cultivares tolerantes aos estresses abioticos,
como seca, baixa fertilidade dos solos, encharcamento e estresses bioticos como resisténcia a
pragas e doencas talvez sejam uma das maiores contribuicoes do melhoramento a agricultura. O
advento da Genética Molecular permitiu a utilizacao de ferramentas da Engenharia Genética no
melhoramento de plantas.

Para tanto, é necessario o conhecimento do genoma da espécie em questao, conhecer a
forma de transmissao das caracteristicas, para que assim possa-se realizar o melhoramento
genético, 1sso fol encontrado nos livros didaticos. Abaixo tem os fragmentos retirados:

O genoma ¢é o conjunto de todo o material genético de um organismo, contido
em seus cromossomos (CESAR; SEZAR, 2005, p. 172).

Quando os camundongos transgénicos foram cruzados, o gene de coelho
mcorporado ao seu genoma foi transmitido de geracao em geracio, segundo as
leis basicas da heranca genética (AMABIS; MARTHO, 2013, p. 194).

E possivel realizar o sequenciamento génico, ou seja, determinar a sequéncia
de bases nitrogenadas de um gene. kssas informagoes tém permitido os
aprimoramentos nos servicos de aconselhamento genético (LOPES; ROSSO,

9010, p. 233).

Assim, a Genética ¢ uma area crucial para o entendimento da Biotecnologia, possuindo
os conhecimentos de base da Genética é possivel uma compreensiao mais facil das subareas da
Biotecnologia.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho fo1r possivel verificar a presenca dos avancos técnicos e cientificos da
Biotecnologia nos livros didaticos. Apesar do livro ser utilizado como o principal, e as vezes o
unico material em sala de aula, o professor precisa estar atento no momento da escolha do livro
e se o mesmo supre as necessidades da escola e adequar os conteudos que nao estao bem
evidenciados, como forma de melhorar o ensino da biologia nas escolas.

Além disso, ¢ importante destacar que a biologia assim como as demais dreas estudadas
na escola nao sao conhecimentos fragmentados, que nao se interligam, pelo contrario, conhecer
profundamente como ocorre os processos do dogma central da biologia molecular, entender o
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funcionamento das Leis de Mendel, assim como os processos de divisao celular (mitose e
melose) e a quase infinidade de assuntos da Biologia, faz com que se torne possivel compreender
como tudo estd relacionado de uma forma linear.
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