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RESUMO

Biotecnologia ¢ um tema de grande importancia para o Ensino Médio, que busca formar os alunos
com um pensamento critico a respeito das tecnologias cientificas modernas. Muitas vezes esse
contetido ¢ desafiador para os educadores que se deparam com a dificuldade dos alunos em
compreender o tema e também a falta de capacitagdo pedagogica dos professores. Assim, faz-se
necessario pensar em novas metodologias como as Tecnologias Digitais da Informagao e
Comunicagao (TDICs), que destaquem o protagonismo dos alunos no ensino de Biotecnologia. Na
tentativa de aprimorar e facilitar a aprendizagem sobre o conteido de Biotecnologia, este trabalho
desenvolveu uma sequéncia didatica para o ensino de biotecnologia — transgenia. O trabalho foi
desenvolvido com alunos do 3° ano do Ensino Médio da Escola Estadual “Frei Marcelino de Milao”,
municipio de lapu, Minas Gerais. A metodologia foi aplicada com uma roda de conversa sobre tema
transgénico, pesquisas bibliograficas sobre o tema e posterior apresentacdo desse levantamento.
Também foi realizada a aplicacao de uma atividade ludica sobre a constru¢do da molécula de DNA
e apresentagdo da plataforma digital (OGM3D). Como método de avaliagdo, foi apresentado uma
exposi¢ao através de uma feira de ci€ncias sobre a tecnologia transgénica. Os resultados obtidos
mostraram que o conhecimento prévio dos alunos sobre o tema — Transgénicos- era escasso e
superficial. A atividade ludica trouxe ganhos no aprendizado, ja que os alunos conseguiram perceber
as alteragdes fenotipicas apos mudangas de codons especificos na molécula de DNA. Por fim, a
aplicacdo da plataforma denominada OGM3D trouxe resultados positivos, quanto ao interesse € a
percepcao para o desenvolvimento de transgénicos. A feira de ci€ncias permitiu a apresentacao da
sequéncia didatica proposta e a percep¢ao do conhecimento adquirido pelos funciondrios e alunos
da escola. Apos os resultados obtidos conclui-se que a sequéncia didatica proposta neste estudo pode

ser utilizada como modelo no processo educacional, na drea de biotecnologia-transgenia.

Palavras-Chave: Biotecnologia; Ensino de Biologia; Plataforma digital; Transgenia; TDICs.



ABSTRACT

Biotechnology is a very important topic for high school students, who seek to educate students to
think critically about modern scientific technologies. This content is often challenging for
educators who are faced with the difficulty students have in understanding the topic and the lack
of pedagogical training of teachers. Therefore, it is necessary to think about new methodologies
such as Digital Information and Communication Technologies (TDICs), which emphasize the
leading role of students in teaching biotechnology. In an attempt to improve and facilitate learning
about biotechnology content, this study developed a didactic sequence for teaching biotechnology
— transgenics. The study was developed with 3rd year high school students from the “Frei

2

Marcelino de Milao” State School, in the city of [apu, Minas Gerais. The methodology was applied
with a discussion group on the transgenic topic, bibliographic research on the topic and subsequent
presentation of this research. A playful activity on the construction of the DNA molecule and
presentation of the digital platform (OGM3D) were also carried out. As an evaluation method, an
exhibition was presented through a science fair about transgenic technology. The results obtained
showed that the students' prior knowledge about the topic - Transgenics - was scarce and
superficial. The playful activity brought gains in learning, since the students were able to perceive
the phenotypic changes after changes in specific codons in the DNA molecule. Finally, the
application of the platform called OGM3D brought positive results, regarding the interest and
perception for the development of transgenics. The science fair allowed the presentation of the
proposed didactic sequence and the perception of the knowledge acquired by the school's
employees and students. After the results obtained, it is concluded that the didactic sequence

proposed in this study can be used as a model in the educational process, in the area of

biotechnology-transgenics.

Keywords: Biotechnology; Biology Teaching; Digital Platform; Transgenics; TDICs.
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1 INTRODUCAO

Desde a antiguidade, a educagao do ser humano sempre foi um desafio, sendo que esta era
passada de pais para filhos, com o intuito de ensinar a proxima geragao a se defender, como
cagar, extrair o couro dos animais para utilizar na sobrevivéncia, como pescar e entre outras
coisas, como descreve Rosa e Zigano (2013). O objetivo da educacdo pré-histdrica era a
sobrevivéncia do grupo, embora houvesse a existéncia de expressoes artisticas, como pinturas
rupestres.

Atualmente, tal processo continua sobre responsabilidade dos pais, sendo complementado
pelas instituigdes de ensino, seja ela particular ou publica, tal como preconiza a Constitui¢do

Federal de 1988, no artigo 205:

“A educacdo, direito de todos e dever do Estado e da familia, sera
promovida e incentivada com a colaboragao da sociedade, visando
ao pleno desenvolvimento da pessoa, seu preparo para o exercicio

da cidadania e sua qualificaggo para o trabalho".

No entanto, para que as pessoas possam valer de tal direito, é necessario a existéncia de
mecanismos para transmissao do conhecimento para os educandos, com intuito de facilitar a
compreensdo dos mesmos acerca dos assuntos que estdo na grade curricular do ensino. A
transmissdo do conhecimento, depende dos objetivos imediatos da aula, da escolha e da
organizagdo dos métodos, de conteidos especificos e o conhecimento das caracteristicas dos
alunos, como descreve Libaneo (1994).

O modelo atual de ensino ainda se encontra enraizado nas estruturas do século XIX, sendo
as atividades curriculares baseadas em lapis e papel, o professor unico detentor e transmissor da
informagao, no conceito de emissor-receptor, tendo o aluno como o espectador, onde se preenche
de informagdes, muita das vezes ndo compreendida e processada pelo mesmo. Paulo Freire
discute essa situacdo, quando descreve “o paradigma bancario”, ou seja, que o professor vé o
aluno como um banco, no qual deposita o conhecimento, observando os aspectos da sala de aula,

com cadeiras enfileiradas, onde o aluno ¢ um passivo receptor do conhecimento (FREIRE, 2017).

1.1 METODOLOGIAS ATIVAS
A partir da reflexdo critica do modelo tradicional da educagdo, comegou-se a pensar em
novas técnicas que proporcionassem aos alunos o protagonismo no processo de aprendizagem.

Essa nova forma de ensino, conhecida como metodologias ativas, apresenta o aluno como
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protagonista do processo de ensino-aprendizagem, deixando as aulas dindmicas, interessantes e
atrativas (LESSA; SANTOS, 2023; BENEVIDES; NETO, 2023).

Diferentes metodologias ativas ja foram propostas como: pesquisa, investigagdo, sala de
aula invertida, aulas praticas, € outras experiéncias que permitem ressignificar os contetidos
escolares, estabelecendo conexdes com o cotidiano do aluno e praticas sociais (MORAN, 2015;
OLIVEIRA, SAMPAIO, SAMPAIO, 2023). Desta forma, como descreve Moreira ¢ Ribeiro
(2016), o uso de metodologias ativas, associadas as praticas tradicionais de ensino, pode
representar alternativa viavel para a mediagao e a construgdo de conhecimentos teoricos, praticos
e com significado social e real para os discentes.

Como destaca, Martins, Fernandes e Pereira (2020), em sua pesquisa, que os professores
dos anos iniciais do Ensino Fundamental revelou que 93% deles perceberam resultados positivos
com o uso de metodologias ativas. Os beneficios mais citados incluiram aumento do interesse
(63%), maior participacao dos estudantes (55%) e desenvolvimento da criatividade (50%).

Ja Vercoza et. al.(2023), destacou o uso de metodologia ativa para alunos da Educacdo de
Jovens e Adultos (EJA), notando maior interagdo, participagdo e protagonismo dos alunos em
sala de aula.

Em um estudo realizado por Martins, Fernandes e Pereira (2020), estudantes que
participaram de atividades baseadas em metodologias ativas apresentaram uma taxa de aprovagao
até 50% superior em comparagdo com grupos que seguiram métodos tradicionais de ensino.
Lagubeau; Tecpan e Hernandez (2019) indicou que a aprendizagem ativa reduziu
significativamente a taxa de reprovagdo entre estudantes com habilidades de raciocinio ndo
formal, demonstrando a eficacia dessas metodologias em contextos de vulnerabilidade
académica.

O emprego de Tecnologias Digitais da Informacdo e Comunica¢do (TDCls), como
computadores, internet, smartphones, softwares, como descreve Valente (2014), precisam estar
inseridas e integradas aos processos educacionais, para levar o aluno a melhor compreensao do
conteudo estudado. Utilizar metodologias ativas integradas ao contetido didatico ¢ um desafio
que pode auxiliar no ensino de biologia, especificamente na area de biotecnologia. Essas
tecnologias, baseadas na problematizagdo da situagdo, jogos didaticos, visualizagdo das
estruturas e processos metabdlicos por meio de plataformas tridimensionais, podem auxiliar na
compreensdo de processos celulares, processos bioquimicos que ocorrem frequentemente nas
células (VALENGA, 2019).

Um dos desafios enfrentados pelos professores do ensino médio ¢ desenvolver e aplicar

16



metodologias ativas que levem os alunos a compressao da biotecnologia, conteudo lecionado no
3° ano do ensino médio, conforme a Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Porém, para a
aprendizagem desse conteudo ¢ necessario que o aluno possua conhecimento prévio sobre outros
conteudos abordados em biologia, como de genética e de biologia molecular, sendo esses

conteudos integrantes da matriz curricular do ensino médio.

1.2 BIOTECNOLOGIA

Os livros didaticos de Biologia do 3° ano do ensino médio, proposto pela BNCC possuem
ferramentas didaticas pouco efetivas na compreensdo, sendo muito descritivos, com poucas
imagens, sem atividades interativas que possam auxiliar na contextualizagdo dos temas. De
acordo com Carvalho (2019) e Santos et al. (2020), o conteudo de biologia nas escolas publicas
¢ bastante tedrico, prendendo-se a descri¢cdo e a segmentacio dos conteudos que visam apenas a
memorizagdo. Esses conteidos ndo sdo aplicados a realidade dos alunos, assim s3o esquecidos
apos as avaliacoes.

Embora a biotecnologia tenha sido incluida no BNCC, no ano de 2012, onde ocorreu a
revisdo do mesmo, essa tematica faz parte da historia da ciéncia, tendo sua origem hé mais de 10
mil anos, quando o homem, mesmo sem o conhecimento de biologia, produzia vinho com técnica
de fermentacdo. Porém, foi em 1953 o grande marco da historia da biotecnologia, com a
descoberta da natureza quimica e da estrutura tridimensional do material genético, o acido
desoxirribonucleico (DNA), pelos cientistas: o americano James Watson e o inglés Francis Crick
(SILVA etal., 2021).

Em 1992, a convencao de biodiversidade, realizada pela Organizagdo das Nac¢des Unidas
(ONU), definiu o termo biotecnologia como: ‘“qualquer aplicacdo tecnologica que utilize
sistemas bioldgicos, organismos vivos, ou seus derivados, para fabricar ou modificar produtos
ou processos para utiliza¢ao especifica” (BRASIL, 2000).

A biotecnologia ¢ uma ciéncia multidisciplinar com diversos ramos de conhecimentos,
como genética, bioquimica, microbiologia, biologia molecular, imunologia, entre outras (LIMA,
SANTOS, 2022). Ela esta presente em varios setores da sociedade, como: medicina, através da
terapia génica, com prevenc¢do para o surgimento de doencas, na producdo de medicamentos,
prevencdo e combates a doencas genéticas. Na agricultura, com o melhoramento genético de
plantas, reduzindo uso de agrotdxicos e aumentando a producdo, e também no exame de

paternidade e criminais (BERNINI et. al, 2021).
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Lima e Santos (2022), descreve: “[...] a biotecnologia tem passado de maneira
imperceptivel no ambiente escolar[...]”, muitos alunos nao tém no¢ao que consomem produtos
transgénicos, que varios tratamentos de saude e tecnologia para preservacdo do meio ambiente,
sao advindas desta area das ciéncias. Desta forma, como descreve Fonseca e Bobrowsky (2015),
“devido ao grande desenvolvimento da biotecnologia e ao notavel reflexo na sociedade e no meio
ambiente, ¢ indispensavel a sua inser¢ao no curriculo escolar, principalmente na disciplina de

Biologia.”

1.3 TRANSGENIA

Na década de 70, houve outro avanco, a partir do desenvolvimento da tecnologia do DNA
recombinante, que possibilitou a transferéncia de material genético entre organismos vivos, que
abriu a possibilidade para o surgimento dos transgénicos. A produgdo dos transgénicos se
confirmou com a bactéria Escherichia coli (E. coli), com a introdug@o de um gene de anuro nesse
microorganismo (ARAGAO, 2023). Apos um periodo de censura, novos produtos foram
originados a partir da recombinacdo do DNA, como o tabaco em 1983 ¢ em 1986 a sintese de
insulina por bactérias (JOSAHKIAN, 2019).

No entanto, os organismos transgénicos so6 tiveram visibilidade no Brasil em 1996, com o
cultivo de soja, aprovado o uso em 1998 pela Comissdao Técnica Nacional de Biosseguranca
(CTNBio) e também a partir da insulina humana sintética, produzida a partir de bactérias,
especialmente a E. coli. Com isso, uma nova era surge na producido e na comercializagdo de
produtos agricolas no Brasil e nas industrias de insumos e medicamentos (JOSAHKIAN, 2019).

Com essa nova tecnologia, sugiram grandes indagacdes, sobre sua eficiéncia e os efeitos
que podem causar para saide humana e o meio ambiente, gerando uma série de mitos, como o0s
produtos advindos desta tecnologia possuir cardter carcinogénico, o que ndo estd relacionado
com a alteracdo genética do organismo e sim como 0s agrotoxicos associados a sua producao
(MENDES, CASTRO E ALTINO, 2023).

No que tange as questdes ambientais, riscos como: polui¢do genética, surgimento de super
pragas e danos a espécies circundantes (LEITE, 2007), vem sendo estudados, como descreve
Abreu et al (2009) “afirma que alguns estudos mostram que os transgénicos eliminam animais
como abelhas e minhocas, necessarias para a oxigenagao do solo e disseminacao do polen das
plantas”, por outro lado, aqueles que defendem que os transgénicos passam por uma forte

processo de teste, que atesta a biosseguranga do produto (ABREU et. al. 2009).
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Quanto aos beneficios dos transgénicos, os produtos transgénicos reduzem o numero de
pesticidas, aumentam a producao e evitam desperdicios, além de ser uma alternativa para garantir
a alimentagdo para a populagdo mundial (FERRO, PAIXAO, SILVA, 2021). Pode-se destacar
também os processos terapéuticos, producdo de novos farmacos, aumento do potencial
nutricional dos alimentos e também sintese de plasticos e novos materiais (ALVES,2004).

Novas descobertas que utilizam este tipo de tecnologia sempre estdo em evidéncia no meio
cientifico, como mosquito geneticamente modificado que pode resistir a infec¢do por malaria,
sendo considerado uma forma promissora para o controle do parasita que causa essa doenga
(CORREIA, 2019). Outra forma promissora da tecnologia transgé€nica ¢ a manipulagdo de suinos
de modo a utilizar os 6rgdos para possiveis transplantes em humanos, evitando assim a rejeicao
pelos transplantados (SOARES et. al. , 2017).

Embora os produtos transgénicos sejam de grande notoriedade nas rotinas dos alunos, os
processos de pesquisa, a intervengado e a produ¢ao dos mesmos nao sao compreendidos por boa
parte dos alunos, ja que os alunos apresentam dificuldade na compreensdo sobre a tecnologia de
recombinacdo do DNA (ROCHA, SLONSKI, 2016). Além disso, muitos professores ndo
apresentam conhecimento adequado sobre o assunto, nao sendo capacitados para as novas areas
dentro da biologia. Assim, esse conteiido também ¢ desafiador para os professores de biologia
de escolas publicas e até mesmo de escolas particulares (SOUZA et. al, 2015).

Com o avanco da ciéncia, que reflete diretamente no processo de ensino, tornam-se
necessarios o uso de novas tecnologias que possam facilitar a compreensdo dos alunos acerca de
assunto tdo relevante como o processo de transgenia na biotecnologia. A inser¢cdo de novas
metodologias que auxiliem, na educacdo tradicional pode facilitar o processo de ensino-
aprendizagem, uma vez que poderd correlacionar os conhecimentos adquiridos da forma
tradicional com o cotidiano dos alunos (BARRETO, 2020).

Como descreve Dullius (2012), ¢ necessario refletir acerca da insercdo de instrumentos
tecnologicos pedagdgicos, tendo o mesmo a fungdo de agregar conhecimento e ndo apenas
ocupar o tempo. Sendo assim, € necessario um planejamento coerente com a realidade dos alunos,
da instituicao e sobretudo com o contetido que devera ser abordado.

Desta forma ¢ necessario buscar alternativas que possam ajudar os alunos na compreensao
do assunto abordado, especialmente no contexto da biologia molecular, que necessita de
equipamentos sofisticados, que ndo faz parte do contexto educacional das escolas publicas, sem
falar na dificuldade encontrada pelos professores. Silva e Kalhil (2017) descreveram que o ensino

de genética no ensino médio tem sido ministrado de forma muito superficial, devendo-se em
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parte a limitacdo encontrada pelos professores e também pela auséncia de tecnologias que
favoregam tal processo de ensino.

Sendo assim, as metodologias ativas possibilitam que os alunos sejam protagonistas do
processo de ensino aprendizagem, estimulando sua curiosidade para pesquisar, refletir e analisar
possiveis situacdes que possibilitam tomar possiveis decisdes, tendo o professor como facilitador
deste processo (BERBEL, 2011; DIESEL; BALDEZ; MARTINS, 2017). Sendo tal metodologia,
importante para despertar o interesse em assuntos complexos como a biotecnologia (VALENGA,
2019).

Sabendo-se das dificuldades encontradas pelos discentes e também pelos professores na
compreensdo de contetidos de biotecnologia como a produgdo de transgénicos, pretende-se neste
trabalho aplicar uma sequéncia didatica como ferramenta pedagdgica para auxiliar no processo

de aprendizagem sobre Biotecnologia — transgenia.

2 OBJETIVO GERAL
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Aplicar uma sequéncia didatica para auxiliar no processo de aprendizagem sobre

Biotecnologia — Transgenia.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar os conhecimentos prévios dos alunos, por meio de roda de conversa; sobre

biotecnologia — contetido transgenia;

e Aplicar atividade ludica para compreender a estrutura do DNA e a producdo de

transgénicos;

e Desenvolver e apresentar software OGM3D para os alunos;

e Identificar os mecanismos de recombinagdo de DNA e construir um modelo de

transgénico utilizando a plataforma digital (software OGM3D);

e Verificar o conhecimento dos alunos, apos aplicacdo do software OGM3D;

e Apresentar na forma de feira de ciéncias os modelos transgénicos construidos na

plataforma OGM3D.

e Realizar questiondrio qualitativo final sobre as opinides dos alunos com as metodologias

empregadas.
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3 METODOLOGIA

Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade Federal de
Juiz de Fora, em 29 de maio de 2024, sob parecer no 6.857.005 /2024 (ANEXO 1) e autorizado pela
dire¢ao da Escola Estadual Frei Marcelino de Milao — lapu—MG (ANEXO II).

Todas as etapas foram explicadas aos alunos para que nao houvesse duvidas nem
desengajamento no decorrer da proposta. Foram selecionados para a pesquisa os 60 alunos
regularmente matriculados e frequentes na escola no inicio do projeto, que aceitaram participar do
projeto, que estivessem cursando o 3° ano do ensino médio e que assinaram o Termo de
Consentimento Livre Esclarecido (TCLE) (APENDICE A). Alunos dentro da faixa etaria regular,
entre 16 e 17 anos, assinaram o termo de assentimento, TALE (APENDICE B), e seus pais assinaram
o TCLE — RESPONSAVEIS (APENDICE C). Como critérios de exclusdo foram definidos que nio
participassem deste estudo, discentes que estivessem de atestado médico; discentes que nao
comparecessem na escola no dia da aplicagdo das metodologias propostas ou discentes nos quais
seus representantes legais ndo assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido da pesquisa.
Para os alunos que ndo realizaram as atividades propostas, foram aplicadas atividades

complementares extras no momento das atividades.

3.1 SEQUENCIA DIDATICA
A sequéncia didatica proposta neste estudo foi aplicada pelo professor da turma em 8 aulas de

50 minutos, sendo utilizadas 4 aulas de biologia e 4 aulas de conteudos afins, como Praticas
experimentais e Saberes Investigativo da Natureza, que sdo disciplinas que compdem o intinerario
informativo do Novo Ensino Médio. Na primeira aula, apds a explicagao pelo professor da proposta,
foi exposto um texto sobre o tema que refere-se ao Brasil como vice-lider em produgédo de transgénicos
(Agéncia: Camara de Noticias) (ANEXO III). Em seguida, os alunos expressaram seus conhecimentos
sobre biotecnologia — Transgenia. Foi proposta uma roda de conversa com questionamentos gerais
para estimular a curiosidade e a participagdo dos alunos. Segue abaixo os questionamentos
levantados:

a) O que sdo transgénicos?

b) Como e por que sdo produzidos?

c) Existe algum maleficio? E beneficio?

d) Sera que conseguimos distinguir um alimento transgénico? Serd que ja vimos um
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transgénico?

O professor mediou o debate, interagindo com os alunos e estimulando a curiosidade por meio
dos questionamentos que trazem o assunto para o cotidiano. As respostas foram aleatérias e sem
intervencao acerca de conceitos errados. Houve a solicitagao de que outros alunos interagissem nas
respostas dos colegas. Nesse primeiro momento, o professor gravou o debate e depois redigiu para
o computador, tabelando as respostas mais frequentes, utilizando a planilha Google de modo a
comparar ao final da sequéncia didatica.

No segundo momento, (2% aula), foi proposto que os alunos buscassem informagdes sobre o
tema. O professor direcionou as proposicdes feitas pelos alunos, informando sobre a necessidade da
idoneidade das informacgdes (sites confidveis). Apds a escolha, os alunos pesquisaram sobre os
questionamentos feitos na roda de conversa, as curiosidades e as dividas que possam ter surgido,
sendo utilizada a sala de computacao, e o resultado da pesquisa transcrito para o Google Formulario.

No 3° momento (3* aula) foi solicitado pelo professor que os alunos apresentassem suas
pesquisas bibliograficas. O professor direcionou a apresentacao levantando questionamentos como:

a) Quais os produtos transgénicos que eles encontram no seu cotidiano?

b) Qual a finalidade da modificagao genética?

c) Quais as vantagens e as desvantagens desse processo?

A apresentacdo se deu na forma de roda de conversa, sendo o professor o mediador desse
momento, as informagdes ditas pelos alunos gravadas, sendo as 5 mais frequentes, transcritas para a
planilha do Google, para possiveis comparagdes.

No quarto momento (4* aula), para auxiliar na compreensdao de como ¢ produzido um
transgénico, foi proposta a elaboragdo de uma atividade ludica, onde foi apresentada aos alunos uma
situacdo-problema sobre transgenia, onde um orquidéfilo precisava desenvolver mais tipos de
orquideas com caractéristicas que fossem atrativas ao comércio (ANEXO 1V).

Ap0s a apresentagdo do tema, os alunos dividiram-se em grupos e cada grupo construiu uma
fita complementar do DNA (ANEXO V). A fita-molde foi definida pelo professor, sendo cada uma
diferente para cada grupo. Para a constru¢do da fita complementar, o grupo utilizou papel cartdao de
diferentes cores, sendo o circulo amarelo representando o grupo fosfato, o pentagono azul escuro,
representando a pentose, as base nitrogendas: Timina (cor verde), Adenina (cor roxa), Citosina (cor
rosa), Guanina (cor vermelha).

Ap6s a construcao da fita de DNA, as mesmas foram fixadas no quadro, sendo descritas as
caracteristicas fenotipicas que aquele gene pode transcrever (cor da pétala, tamanho da planta, tipo

de raiz, etc.) e foi proposto que cada grupo retirasse um gene e trocasse entre os grupos. O professor



23

explicou que a cada 3 pares de bases tinha-se um gene e que, uma vez transcrito, produziria uma
proteina com caracteristica fenotipica estabelecida. Apds a execucdo da atividade, o professor
solicitou que os grupos escrevessem as novas caracteristicas fenotipicas apos a troca. A discussao
foi baseada na situagao-problema (ANEXO III) apresentada, no qual os alunos puderam discutir os
resultados obtidos.

No quinto momento (5* aula) foram apresentados aos alunos a plataforma digital (software),
denominada OGM3D, sendo utilizada a propria sala de aula e 6culos 3D da Meta Quest 3. A
plataforma OGM3D, que utilizou recursos tridimensionais, possibilitou a visualizagao de uma célula
procariotica (bactéria) e duas células eucaridticas, sendo uma vegetal e outra animal.

Para acessar a plataforma, foi necessario que os alunos conectassem os 6culos a uma rede Wi-
Fi, sendo que esses Oculos foram fornecidos pelo proprio professor. Em seguida, os alunos
pressionaram o botdo “Oculus” para abrir o0 menu principal. Depois, eles foram até a opgao “Loja”
(Store) e acessaram o menu de aplicativos externos, onde eles procuraram pela plataforma OGM3D
— Projeto de Mestrado Geilson Santos.

Para a construgdo da plataforma, foram utilizados o programa Blender

(https://www.blender.org/.), para modelagem das células em 3D e o Unity (https://unity.com.), para
programacao de modo a criar uma dimensao onde os alunos puderam conhecer a estrutura da célula
(gamificagdo), tendo a visdo do cardapio que da acesso as trés células. Ao tocar com o controle do
6culos em um destes cardapios, o aluno tem acesso da parte externa das células e ao tocar sua
membrana (célula animal) ou parede celular (célula vegetal) o aluno adentra dentro da mesma,
podendo conhecer sua principais estruturas internas, como: ribossomo, reticulo endoplasmatico liso
e rugoso, mitocondria, lisossomo (célula animal), complexo de Golgi, centriolos,
citosol, citoesqueleto, cloroplato e vactolo (célula vegetal) e ao tocar na carioteca (membrana
nuclear) pode-se visitar o nicleo celular, e alcancar o material genético (DNA).

J& a célula procarionte o aluno tem acesso ao citosol, ribossomo, plasmideo e material génetico,
ao tocar o carddpio da mesma, com o controle do dculos. Também ¢ possivel que o aluno
selecionasse e retirasse parte do material genético de uma célula, podendo trocar os genes, sendo
que ao trocar o gene, a célula modificada geneticamente apresentava uma nova caracteristica
fenotipica, mudando assim seu formato e cor.

No sexto momento (6 aula), foi realizada uma roda de conversa, para avaliar o conhecimento
do aluno ap6s o contato com uma célula em 3D. Nesse momento, o professor permitiu que os alunos
apresentassem as modificagdes feitas, explicassem as alteragdes genéticas, os beneficios dessas

alteragdes. Também nesse momento, o professor retomou os questionamentos iniciais da sequéncia
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didatica e estimulou as respostas, solicitando que os mesmos fizessem uma avaliacao da sequéncia
didatica, dividindo-a em trés etapas: roda de conversa + pesquisa bibliografica + constru¢do da
molécula de DNA, utilizagdo da plataforma OGM3D. Nesta avaliacdo os alunos deveriam descrever
quais as etapas contribuiram com a formag¢ao do conhecimento sobre transgénicos.

No 7° momento (7* aula), foi proposto que os alunos elaborassem estratégias para apresentar
o mecanismo de criacdo de organismos modificados geneticamente por transferéncia génica. A
apresentacdo foi realizada, mediante o desenvolvimento de uma exposi¢do na feira de ciéncias da
escola, onde os mesmos foram avaliados por outros professores, demais funcionarios e alunos quanto
ao dominio do tema proposto. Foi elaborada uma tabela com pontuacdo para a avaliagdo dos
professores e demais funcionarios (ANEXO VI). Por fim, os alunos receberam um questionario

qualitativo sobre a aprendizagem adquirida (ANEXO VII).

4 PRODUTO PREVISTO

Esta pesquisa abordou o ensino de biotecnologia — transgénicos, tendo como produto uma
sequéncia didatica com as metodologias didaticas propostas que foram aplicadas no segundo
semestre do ano de 2024 aos alunos regularmente matriculados no 3° ano do Ensino Médio regular

e integral, da Escola Estadual Frei Marcelino de Milao, localizada na cidade de lapu—MG.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Participaram efetivamente da pesquisa 60 alunos dos 63 alunos matriculados no 3° ano do
ensino médio regular e integral da Escola Estadual Frei Marcelino de Mildo, localizada no municipio
de Iapu Minas Gerais. Os alunos foram divididos em 3 turmas: 3° ano integral com 18 alunos
matriculados e 15 participantes do projeto, 3° ano regular noturno 1, com 22 alunos matriculados e
3° ano regular noturno 2 com 23 alunos matriculados, sendo as duas tltimas turmas com 100% de
participacdo. Dos trés alunos que ndo aceitaram participar do projeto, um era infrequente, ou seja,
embora esteja matriculado no sistema o mesmo nao compareceu em nenhuma das aulas da sequéncia
didatica e dois possuem necessidades educacionais especiais (NEE). Para esses alunos foi elaborada
atividades adaptadas as suas necessidades de acordo com o contetido nos momentos que eles nao

puderam participar do projeto.
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5.1 APLICACAO DA PROPOSTA E RODA DE CONVERSA.
Nesta etapa participaram 45 alunos (75%), dos 60 alunos que aceitaram participar do projeto

(Gréfico 01).

Grafico 01: Numero de alunos que participaram da primeira etapa da sequéncia didatica

N&o Participou
15

Participou
45

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Inicialmente, os estudantes foram submetidos a uma sondagem de seus conhecimentos prévios
sobre o contetido de biotecnologia através de uma roda de conversa. Para isso, o professor
disponibilizou um texto sobre o tema que despertou interesse e curiosidade por parte dos alunos. Em
seguida, o professor sugeriu algumas perguntas norteadoras sobre o assunto (perguntas descritas na
metodologia) e para a primeira pergunta sobre o conceito de transgénicos, foram destacadas as 5

respostas mais frequentes, (Tabela 01).

Tabel 01: O que sdo transgénicos?

Pergunta norteadora. Repeticao: Resposta:
O que sao 9 Plantas geneticamente modicadas.
transgénicos? 6 Altera as caracteristicas moleculares dos
nutrientes.
3 Sao plantas mais resistentes as pragas.
2 Uma planta feita em laboratorio.
1 Plantas faceis de se adaptar ao ecossistema.

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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E importante ressaltar que nem todos os alunos responderam ao questionamento, pois se
tratavam de uma roda de conversa, assim nao foram todos os alunos que emitiram sua opnido, porém
a maioria desses alunos que opinaram associou o uso dos transgénicos diretamente ao cultivo de
plantas, em especial para o uso agricolas. Para 9 alunos participantes (42,8%) a resposta dada
aproxima-se do conceito correto para transgénicos que ¢ Organismos Geneticamente Modicados
(OGMs), porém todo transgénico ¢ um OGM, mas nem todo OGM ¢ um transgénico, conforme a
literatura (ALVES, 2007).

Embora o assunto transgénicos ¢ abordado constantemente nos meios de comunicagdo e
aparece nas habilidades a ser exploradas no ensino de biologia da BNCC (BRASIL, 2018), onde se
deve “discutir as implicagdes éticas, sociais ¢ ambientais das biotecnologias, incluindo os
organismos geneticamente modificados (OGMs)”’; poucos alunos sabem o que sdo transgénicos,
como descreve Pedrancini, V. D. et a/.(2008) a maioria dos estudantes divulga dados vinculados
pela midia, sendo bastante comum a expressao “[...Jgeneticamente modificado(a)”, muitas vezes
também associado com plantas, alimentos, sementes.

Sobre o termo transgénicos, refere-se a qualquer organismo, microrganismo, animal ou planta
que, por transformagao, teve sua constitui¢do genética alterada pela introdugao de gene(s) de outro
organismo, em geral, de outra espécie (KREUZER e MASSEY, 2001; TORRES, CALDAS e
BUZO0, 1999). Também pode ser denominado como transformagao e alteragdo genética ocorrida em
uma célula resultante da incorporagdo de material genético exdgeno em seu genoma (QUECINE e
VIEIRA, 2001).

A segunda pergunta norteadora da roda de conversa foi: Como e por que sdo produzidos? A

tabela 02 destaca as 5 respostas mais frequentes.

Tabela 02: Como os transgénicos sdo produzidos?

Pergunta norteadora. Repeticao: Resposta:
Como sio produzidos? 12 Em laboratorio.
6 Mediante insercao do gene em uma célula.
3 Por mutacdo da planta.
1 Multiplicagdo de células.
1 Cruzamento de plantas.

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Pode-se notar que, um niimero maior de alunos respondeu ao questionamento 02 ¢ embora
grande parte dos alunos acredite que os transgénicos tenha sua origem em laboratorio, eles ndo sabem
como ocorre o processo, obtendo uma visdo somente de uma reacdo quimica, com utilizacdo de
reagentes fora de uma célula. Outro grupo de alunos descreveu que € realizada a insercao de genes
dentro da célula, porém nao mencionou a inser¢ao do mesmo em areas estratégicas do genoma, para
que seja realizada a troca destes genes.

O processo de transgenia também foi associada a mutacdo, o que € relativo, pois mutagdo pode
ocorrer de varias formas, como pela perda, adi¢dao ou troca de um, ou mais nucleotideos, sendo o
processo de transgenia a adicdo de um gene exdégeno em uma célula germinativa, dando origem a
um embrido, gerando assim o organismo geneticamente modificado (GALVANI, 2019).

Quanto a fala do aluno sobre o processo de multiplicagdo celular, este processo ocorre em
todos os organismos para sua reproducao e para o seu desenvolvimento, porém o mesmo nao esta
associado exclusivamente ao processo de transgenia (UOMBE, 2024). Outros alunos destacaram
que os transgénicos sao feitos devido ao cruzamento de plantas, associando assim aos experimentos
de Mendel com as ervilhas, tendo o processo gerado variabilidade genética, ndo sendo possivel a
manipulagdo de um gene especifico (GALVANI, 2019).

Sendo assim, como descreve Pedrancini, V. D. et al. (2008) apesar do assunto sobre os
transgénicos estar em pautas e¢ discussdes cotidianas, sendo motivo de preocupacdes de cunho
politico, econdmico, social e ecolodgico, ndo garante que aqueles que discutem sobre o assunto
tenham entendimento sobre ele, desta forma ¢ importante que a escola exerca seu papel de informar
e educar acerca dos desenvolvimentos cientificos.

Também foram questionados o porqué sdo produzidos os transgénicos, no qual se nota as

respostas mais frequentes na tabela 03.

Tabela 03: Por que os transgénicos sdo produzidos?

Pergunta norteadora. Repeticao: Resposta:
Por que siao produzidos? 14 Resisténcia as pragas nas plantas.
5 Comercialmente mais atrativos.
4 Durabilidade do produto.
1 Melhorar a palatabilidade do produto.
1 Reduzir o uso de fertilizantes.

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Pode-se notar pelas respostas dos alunos que os organismos transgénicos estdo sempre
associados a agricultura, utilizados para criar plantas mais resistentes a pragas, sendo mais atrativas
comercialmente, com maior durabilidade de prateleira, melhor sabor dos alimentos e reduzir o uso
de fertilizantes no plantio. Fato este que vem sido trazido pela midia, pela intensa divulgacao de
organizacdes opositoras a técnica (PEDRANCINIL et al. 2008) e pela historia dos produtos
transgénicos no Brasil, que iniciou com a soja. No entanto, tal tecnologia ¢ utilizada com avango na
area da medicina, como a produg¢do de insulina sintetizada a partir da bactéria E. coli com a producao
de insulina humana sintética (JOSAHKIAN, 2019).

A quarta pergunta da roda de conversa foi: Existe algum maleficio? E beneficio? Os resultados

obtidos sdo apresentados na tabela 04.

Tabela 04: Quais os maleficios dos transgénicos?

Pergunta norteadora. Repeti¢ao: Resposta:
Existe algum maleficio? 42 A saude das pessoas que consome.
6 Ao meio ambiente.
1 Introdugdo de nova espécie.
1 Alteragao nutricional do produto.
1 Causa mutagdes nas células.

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

E interessante notar que nesta pergunta 85% dos alunos participantes opinaram, o que mostra
o aumento do interesse dos alunos com o seguimento das perguntas. Desses alunos, 94,1% acreditam
que os produtos transgénicos fazem mal a satde, assunto que ja foi desmentido pela Organizacao
Mundial de Satde (OMS), no qual diz: até hoje nao foi encontrado nenhum caso de efeito sobre a
satde resultante do consumo de alimento geneticamente modificado (GM) "entre a populagdo dos
paises em que eles foram aprovados"(OMS, 2003).

Sobre este assunto, Pedrancini. et.al.(2008) destaca que os cientistas que defendem a
biotecnologia, argumentam que a possibilidade de um produto transgénico causar alergia e toxidez,
ndo ¢ maior que técnicas de melhoramento convencionais. Afinal, plantas transgénicas que passarem
por testes bioquimicos, fisiologicos, alimentares e de impacto ambiental, e s6 depois deles forem
comercializadas, serdo tao seguras quanto aquelas que ja consumimos (ALBRECHT, ALBRECHT
E FILHO, 2013).

Em relacdo ao meio ambiente, com o surgimento de organismos mais resistentes pelo
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melhoramento genético, pode levar por selecdo natural espécies mais sensiveis a extingao, como
também por fluxo génico, criacdo de espécies daninhas de dificil controle e surgimento de novos
patogenos (NODARI e GUERRA, 2003). No entato Ivan Schuster (2013) ressalta que o fluxo génico
em diferentes espécies ¢ bem complexo, tendo que quebrar varias barreiras de isolamentos
reprodutivos.

Outra questdo ambiental € a introducdo de genes inseticidas inseridos na agricultura, que pode
levar a disseminacao de espécies importantes para o ecossistema, como os insetos polinizadores
(PEDRANCINI et al.2008).

Com relagdo a alteragdo nutricional dos produtos comercializados transgénicos, onde um aluno
destacou que os produtos transgénicos sdo menos nutritivos do que os produtos da agricultura
convencionais que niao usa sementes geneticamente modificas, Barros, Oliveira e Silva, (2021),
descreve que existe equivaléncia nutricional entre alimentos convencionais e transgénicos. Pesquisas
realizadas com soja transgénica e nao transgénica nao revelaram diferengas quanto as propriedades
nutricionais dessas duas categorias de alimentos.

Com relagdo a mutagdo, essa resposta ja foi abordada na tabela 02, ¢ importante descatar que
nos produtos transgénicos sao inseridos um ou mais genes, que trara (20) aquele organismo
determinada (s) caracteristica (s). Também precisa-se ressaltar que organismos transgénicos
passardo por varios testes antes de chegar ao consumidor. Situagdes de mutagdes espontaneas ou
induzidas por agentes mutagénicos, podem gerar novas caracteriticas, porém a técnica utilizada ¢
diferente, ndo sendo acrescentado e nem tirados genes, mas sim, alterando a cadeia polinucleotidicas
do DNA (DURLAND; AHMADIAN-MOGHADAM; 2021).

O questionamento sobre os beneficios dos transgénicos, foi correlacionado pelos alunos, a
pergunta norteadora anterior sobre por que os transgénicos sao produzidos, obtendo respostas
similares (ver tabela 03). Os alunos novamente ressaltaram as questdes comerciais relacionadas com
a agricultura, ndo informando outros importantes avangos que a biotecnologia dos transgénicos
trouxe para sociedade.

Ao final da roda de conversa, foi direcionada uma pergunta para cada um dos alunos, da
seguinte forma: serd que conseguimos distinguir um alimento transgénico? Sera que ja vimos um

transgénico? A tabela 05 mostra os resultados obtidos;
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Tabela 05: Sera que conseguimos distinguir um alimento transgénico? Sera que ja vimos um

transgénico?
Pergunta norteadora. Repeticao: Resposta:
Sera que conseguimos distinguir 28 Consegue distinguir e ja viram.
um alimento transgénico? Sera 15 Nao conseguem distinguir € nao
que ja vimos um transgénico? veem.
2 Nao conseguem distinguir e ja

viram escritos na embalagem.

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Pode-se observar que muitos alunos declaram conseguir distinguir o produto transgénico ou ja
tiveram contato com algum, sempre relacionando com produtos da agricultura e principalmente
local, como tomate e milho. Os alunos que ndo conseguiram distinguir relataram nao saber
diferenciar o produto transgénico dos produtos da agricultura convencional, ja outros relataram ver
escrito nos rotulos da embalagem dos produtos.

Embora haja muitas evidéncias sobre a importancia desta tecnologia, muitos alunos nao
possuem informacao precisa, sendo que os conceitos que estabelecem sobre o assunto chegam a eles
por fontes sem nenhum respaldo cientifico. As informagdes erradas ou equivocadas podem levar a
cria¢do de ideias erroneas (mitos), que acabam distanciando dos conceitos verdadeiros , (MURTA,

2014).

5.2 APRESENTACAO DA PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Nessa etapa do projeto, os alunos foram levados ao laboratério de informatica e foi proposto
que eles pesquisassem sobre as informagdes levantadas e questionadas na roda de conversa.
Participaram desta fase do projeto 53 alunos (88,3%), dos 60 alunos que assinaram o Termo de

Consentimento Livre Esclarecido (TCLE), como demonstra o grafico 02 abaixo:
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Grafico 02: Numero de alunos que participaram da segunda etapa da sequéncia didatica

Né&o participaram
7

Participaram
53

Fonte: elaborado pelo autor (2025)
A fim de garantir idoneidade da pesquisa, foram solicitados para que os alunos redigissem o
que eles entendenderam da pesquisa em um formulério, colocando a referéncia do site onde

buscaram a informagao. Os resultados dos sites pesquisados sdo apresentados no grafico 03.

Grafico 03: Sites mais pesquisados pelos alunos
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Pode-se notar que a maioria das paginas que os alunos buscaram informagao para pesquisa sao
confidveis, porém com informagdes mais superficiais sobre o assunto, ndo sendo destacados
periddicos cientificos. Como descreve Capurro e Hjorland (2007), a informagdo é o processo de

transformagdo do conhecimento e, particularmente, a selecdo e a interpretagdo em um contexto
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especifico.

Nota-se também a utiliza¢do por parte dos alunos do chat de busca de Inteligéncia Artificial
(TA), que ¢ um meio de informacdo no qual ndo se sabe ainda as precisdes destas informagoes.
Também nao € possivel mensurar a qualidade da informacao e sua receptividade, ou seja, se de fato
esta informagdo sera abstraida, gerando ou ndo habilidades de gerir as informagdes adquiridas.
Percebe-se que existe um fluxo informacional, entre o suporte computacional e os usuarios, com o
objetivo apenas de gerar conhecimento rapido para tomadas de decisio, (MENDONCA;
VARVAKIS, 2018).

Quanto a apresentacdo, a mesma foi gravada em forma de qudio, preservando assim a imagem
do aluno, na qual os mesmos destacaram o que sdo transgénicos e se havia descoberto alguma
informacao nova. Nesse sentido, a maioria dos alunos repetiram as mesmas informagdes da 1? roda
de conversa, que:

“[...]transgénicos sdo organismos geneticamente modificados”’;

“Eles sdo organismos cujo material genético foi modificado para incluir genes de outra
espéecief...] 7,

“[...]sdo alimentos que tiveram seu DNA mudado para ter caracteristicas melhores/...] ”;
“[...]sdo organismos (plantas, animais ou microrganismos) que tiveram seu DNA modificado para
incluir genes de outra espécie.”

“l.]tém genes de outras espécies inseridos em seu DNA, conferindo-lhes novas

caracteristicas’”.

Ao analisar as respostas dos alunos sobre transgénicos, pode-se notar que os alunos que
pesquisaram em fontes mais confidveis, como sifes do Senado e Embrapa, tiveram respostas mais
assertivas sobre o assunto, porém as outras fontes deram respostas mais superficiais, nao
aprofundando no tema. Assim, a busca por informag¢des mais solidas, com referéncias cientificas,
contribui no processo de aprendizagem, tornando o aluno mais consciente e critico sobre o assunto,

como destacam Valentim, Jorge e Soria (2014):
[...]Jevidenciaram a necessidade de wum eclemento
responsavel pelo processo de aprendizagem no que tange a
informagao, auxiliando e dinamizando o processo de geragdo de
conhecimento, surgindo assim a necessidade de propiciar

competéncia aos individuos no ambito informacional.

A segunda pergunta que norteou a apresentacdo da pesquisa foi: quais produtos transgénicos
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eles encontraram? Obtendo como resultados os produtos mencionados no grafico 04 abaixo:
Pode-se notar que todos os produtos mencionados pelos alunos tém relacdo com a agricultura,
tendo em vista que este ¢ ponto forte da economia de nosso pais, e € por isso que se encontra em
maior evidéncia nos meios de comunicacdo e informagdo. Também se justifica pelas fontes
pesquisadas, que ndo citam muitas vezes dados mais abstratos de popularidade nacional, ndo se

aprofundando nas novas descobertas cientificas.

Grafico 04: Produtos transgénicos encontrados.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

A terceira pergunta que foi destacada na apresentacdo dos alunos foi: qual a finalidade da
modifica¢do genética? As respostas obtidas foram:
“aumento da produtividade/...]

’

“resisténcia a pragas e doencas.”’;
s

“tolerancia a condicées adversas.”;

“melhora nutricional.”

12

“Inserir novas caracteristicas em um organismo, para aumentar a sua utilidade.

’

“Reduzir o uso de agrotoxicos e melhorar a qualidade dos alimentos.’

Mais uma vez, pode-se comprovar que mesmo pesquisando, a grande maioria dos alunos
associa os transgénicos a producao agricolas, acreditando eles que essa também ¢ a maior vantagem
de se produzir organismos geneticamente modificados pela técnica de transgenia.

Sobre as desvantagens, a maioria dos alunos acredita que os transgénicos fazem mal a satde
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humana e do meio ambiente, embora nao encontrando embasamento cientifico que confirmasse sua
concepgao, tendo sua opinido baseada puramente no senso comum, criando assim um conceito sobre
essa tecnologia. Como descreve Vigotsky (2001), “um conceito ¢ mais do que a soma de certos
vinculos associativos formados pela memoria; ¢ mais do que um simples hdbito mental; ¢ um ato

real e complexo de pensamento que nao pode ser aprendido por meio de simples memorizagao [...]”.

5.3 ATIVIDADE LUDICA

Nessa etapa, foi desenvolvida uma atividade ludica com a constru¢ao de moléculas de DNA
hipotéticas obtidas a partir de 4 espécies de orquideas. Cada molécula de DNA representava 4 genes
diferentes (cada gene era definido por uma trinca de bases nitrogenadas) que, ao serem codificados
e traduzidos, dariam origem a aminoacidos com posterior sintese proteica, € com diferentes fendtipos
das plantas.

Para essa atividade a turma foi dividida em 4 grupos. Essa atividade teve a participagdo de
100% dos alunos que aceitaram participar do projeto. Os grupos formados conseguiram desenvolver
de forma correta a estrutura do DNA, obedecendo os critérios de liga¢ao das bases nitrogenadas, e
direcdo dos nucleotideos, formando assim uma cadeia polinucleotidica com quatro genes diferentes

por grupo (Figura 01).

Figura 01 : Moléculas de DNA construida pelos alunos, com as respectivas caracteriticas

expressas.

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Apds formar a estrutura do DNA, que foi de extrema importancia para a identificacdo dos
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genes, os grupos fixaram as moléculas que construiram na lousa, onde descreveram as caracteristicas
da planta e a relagdo dessas caracteristicas com o gene codificante. Apds os grupos terminarem, eles
foram convidados a trocar um dos genes com o outro grupo. Ao fazer isso, o professor solicitou que
reescrevessem as caracteristicas da planta e se a nova caracteristica trouxe vantagem ou ndo para o

grupo. A figura 02 mostra as alteragdes observadas apds a troca de genes.

Figura 02: Moléculas de DNA construida pelos alunos, pos troca de genes.

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Apos as atividades, os alunos foram questionados se havia entendido qual processo era aquele,

obtendo os seguintes dados, descritos no grafico 05.
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Grifico 05: Qual processo ocorreu apds a troca dos genes das moléuculas de DNA?
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Pode-se observar que a constru¢do da molécula de DNA pelos alunos, contribuiu para o
entendimento da caracteristica que um gene pode expressar, e, a partir dessa metodologia os alunos
conseguiram aprofundar o conhecimento, € o entendimento sobre a producdo de transgénicos.

Embora os produtos transgénicos sejam de grande notoriedade nas rotinas dos alunos, os
processos de pesquisa, a intervengdo e a producdo dos mesmos ndo ¢ compreendido por boa parte
dos alunos, ja que os alunos apresentam dificuldade na compreensdo sobre a tecnologia de
recombinacdo do DNA. De acordo com, Carvalho (2019) e Santos et al. (2020), o conteudo de
biologia nas escolas publicas ¢ bastante tedrico, prendendo-se a descricdo e a segmentacdo dos

contetidos que visa apenas & memorizagao.

5.4 APRESENTACAO DA PLATAFORMA OGM3D

A proxima etapa, foi a apresentagdo da plataforma OGM3D (Organismos Geneticamente
Modificado Tridimensional), utilizando a tecnologia de modelagem 3D e gamificacdo. Essa
plataforma foi desenvolvida pelo professor, foi elaborada uma realidade virtual (Metaverso), no qual
os alunos utilizando um o6culo 3D Metaquest 3, puderam conhecer a estrutura de uma célula
procarionte e duas eucariontes (Vegetal e Animal), onde ao adentrar o material genético da célula,
puderam alterar a estrutura de seu genoma, modificando assim as caracteristicas fenotipicas das
células.

Dos 60 alunos que aceitaram participar desta sequéncia didatica, 58 alunos (96,7%), tiveram

acesso a plataforma OGM3D, sendo que os dois alunos que nao participaram da atividade ndo
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estavam presentes no dia da aplicacdo desta etapa da sequéncia didatica. Em relagdo aos
participantes, verificou-se que 100% conseguiram, com o auxilio do professor, acessar a plataforma,
e orientar-se através do espelhamento do aplicativo (Meta Horizon) no celular. As figuras 3,4,5¢e 6

sdo imagens representativas do ambiente tridimensional observado pelos alunos.

Figura 03: Imagem do cardapio de entrada da plataforma OGM3D.

— g ———
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Figura 04: Imagem célula Procarionte.

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Figura 05: Imagem da célula Eucarionte Vegetal.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Figura 06: Imagem da célula Eucarionte Animal.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Apoés a familiarizacdo com a plataforma solicitou-se que os alunos trocassem o material
genético e anotassem o que ocorreria apds a inser¢ao de novo material genético. A figura 04 mostra

a imagem observada pelos alunos trocando o material genético.
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Figura 07 — Imagem do nucleo da célula Eucarionte.

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Figura 08 : Imagem do matéria genético da célula Procarionte.

_Gene B
Gene A

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Ao terminar de utilizarem a plataforma OGM3D, o professor questionou sobre a utiliza¢ao da
plataforma e sobre os processos observados pelos alunos como a troca de material genético. Todos
os participantes conseguiram correlacionar que o evento observado se tratava de uma tecnologia de

transgenia, pois ao inserir os novos genes a célula sofreu transformagao.
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Sendo assim, pode-se destacar que o uso da plataforma OGM3D, como recurso virtual de
realidade aumentada (RA), permitiu que os alunos conhecessem de perto a estrutura celular, como
também interagissem com as células. Além disso, a possibilidade de troca de material genético entre
as espécies apresentadas possibilitou a consolidagdo do conhecimento sobre o conteido de
transgenia.

Este tipo de tecnologia promete ser promissora no processo de ensino e aprendizagem, sendo
que, diversos estudos comprovam que sua utilizagao traz contribui¢des para a percepcao e motivagao
dos usuarios em diversas atividades no contexto educacional, auxiliando na aprendizagem em
diversas areas do conhecimento (AYER; MESSNER; ANUMBA, 2016; MANRIQUE-JUAN, C. et
al.,2017.). O fato dos alunos, além visualizar, poderem manipular as estruturas das células, como o
DNA, acarreta aprimoramento do aprendizado, além de permitir mais engajamento dos estudantes

(LOPES, L. et al., 2019).

5.5 APRESENTACAO DA FEIRA DE CIENCIAS

Nessa etapa os alunos foram divididos em dois grupos por turma, e foi proposto que os
mesmos elaborassem uma estrategia para apresentar o processo de producdo de algum produto
transgénico, descrevendo a tecnologia envolvida, sua importancia para sociedade. A tabela 06 mostra

os produtos escolhidos pelos alunos.

Tabela 06: Organizagdo dos grupos por assunto, para exposi¢ao sobre transgénicos na feira de

ciéncias.
TURMA: GRUPO: ASSUNTO:
1 Plantas transgénicas.

3° ano integral 1 _
Transplante de coragdo suino transgénicos.

1 Produgdo de milho transgénicos.
3° ano regular 1
Produgao de soja transgénicas.
1 Mosquitos geneticamente modificados contra a maléria.
3° ano regular 2
Produgdo de insulina através da tecnologia de transgenia.

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Pode-se notar na tabela acima, que nessa etapa do trabalho sugiram outros produtos fruto da

tecnologia transgénica que ndo foram citados pelos alunos nas estapas anteriores, como mosquisto
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geneticamente modificado para o combate de malaria, sendo uma alternativa para reduzir a infec¢ao
deste protozodrio, embora estudos ndo comprovem a capacidade de erradicagdo, este tipo de
tecnologia promete ser promissora no controle de algumas parasitologias (WYSE, BEVILACQUA
E RAFIKOV, 2017).

Quanto ao transplante do coracdo de porco, essa teve repercussao mundial com o 2* segundo
coracdo suino a ser transplantado para o ser humano, apos ter realizado a inser¢do de novos genes e
a desativacdo de outros. Embora o primeiro paciente transplantado nao ter tido uma sobrevida muito
longa, vivendo apenas dois meses apds o transplante, essa nova técnica promete revolucionar e
solucionar os problemas da fila de transplantes de 6rgaos no mundo (FERRARI, 2023).

Sobre a produgao de insulina, este foi um grande avan¢o ndo somente para medicina, mas para
engenharia genética, que trouxe a possibilidade de criar um hormonio sintético a partir da técnica da
transgenia, ajudando assim, pessoas que sofrem com Diabetes Mellitus (DM), doenca que vem
crescendo, causando um alerta na satde publica (LOPES et. al. 2012).

Quantos aos outros assuntos escolhidos pelo grupo, pode-se notar que sdo temas bem comuns
na midia, quando se fala sobre produtos transgénicos, sendo utilizados muitas vezes na agricultura
em solugdo para o aumento da produtividade, resisténcia a pragas, reducao do uso de agrotoxicos
(ALVES, 2004), tendo em vista o setor do agronegdcio um dos mais importantes para a economia
do pais. Apds a escolha do assunto, ficou a critério dos alunos, desenvolver de maneiras praticas
para explicar a produgdo e a importancia do produto escolhido, utilizando recursos como maquete,
cartazes, painéis, para demonstrar para a comunidade escolar (alunos, funcionarios). As figuras 09,

10 e 11 mostram as produgdes realizadas pelos alunos para a exposi¢ao na feira de ciéncias.

Figura 09: Estande da feira de ciéncias.

Fonte: elaborado pelo autor (2025).



Figura 10: Cartaz com as vantagens ¢ desvantagens dos transgénicos.
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Figura 11: Cartaz para que serve os transgénicos.

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Para a avaliagdo dos alunos, foram escolhidos 10 funcionarios da escola (diretor, vice,

secretarios e professores de diferentes disciplinas), porém devido ao curto tempo de exposi¢do e

também de outros trabalhos da escola, nem todos os avaliadores conseguiram visitar os 6 estandes

onde se encontrava o trabalho sobre transgénicos. Os alunos foram avaliados com notade 1 a 10 em

dez tipos de categorias, sendo a média obtida pelo grupo, destacada no grafico abaixo:
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Grafico 06: Média de nota dos grupos da feira de ciéncias.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Com base no grafico, pode-se notar que grande parte dos alunos obtiveram resultados
satisfatorios, ou seja de 70% acima, o que demostra a capacidade de criar estratégias e expor o
assunto para a comunidade escolar. Destaca-se também a importancia da feira de ciéncias na
demonstragdo dos conhecimentos dos alunos, e a capacidade deles em transmitir o conhecimento
adquirido. Essa metodologia faz com que o aluno se torne protagonista do trabalho, criando
oportunidade para investigacdo, sendo também um instrumento de integragdo com todos os setores
escola (SILVA, ALMEIDA E LIMA, 2018). Foi estabelecido para a avaliacdo da exposi¢ao dos
grupos da feira de ciéncias dez critérios, sendo encaminhado para os avaliadores através do Google
Formulario. O primeiro critério avaliado foi o conteudo. Os grupos foram avaliados de acordo com
a informagdo apresentada e se a mesma era precisa, se era atual e relevante para o tema abordado.
Pode-se destacar, segundo os avaliadores, que a maioria dos grupos apresentou dominio do conteudo,
confirmando que a sequéncia didatica (SD), despertou curiosidade nos alunos, levando a pesquisar

mais sobre o assunto, para expor na feira de ciéncias, como demonstra o grafico 07 abaixo.
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Grafico 07: Avaliagao do contetdo apresentado pelos alunos na feira de ciéncias.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

O segundo critério avaliado foi a organizagdo do grupo, onde destacou a estrutura da
apresentacao, incluindo a introducdo, o desenvolvimento e a conclusdo. Os avaliadores observaram
se a apresentacao seguiu uma sequéncia logica e se os pontos chave foram bem desenvolvidos. Neste
critério, observou-se que os grupos preocuparam de manter uma sequéncia logica na apresentagao
da exposi¢ao da feira de ciéncias, desenvolvendo assim uma metodologia que melhor explica o

assunto, como destaca o grafico 08.

Grafico 08: Avaliagao da organizagdo dos grupos da feira de ciéncias.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

No terceiro critério os alunos foram avaliados quanto a clareza da apresentagdo, incluindo a
linguagem utilizada, a prontncia e a articulagdo. Os avaliadores observaram se a informacao foi

apresentada de maneira compreensivel para o publico. Como demonstra o grafico 09, a maioria dos



45

avaliadores deram nota 10 para os grupos.

Grafico 09: Avaliacdo da clareza da apresentagdo dos grupos.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

No quarto critério foi avaliado quanto ao uso de recursos visuais, que contribuem para a
compreensao da apresentacdo, como maquete, cartazes, projecoes, etc. Os avaliadores verificaram
se os recursos visuais foram claros, faceis de ler e bem organizados. Os grupos avaliados obtiveram
resultados satisfatorios, como demonstra o grafico 10.

Para o quinto critério, os grupos foram avaliados quanto as habilidades de comunicagdo, a
forma de se comunicar, que incluiu o contato visual com o publico, a postura, o tom de voz ¢ a
expressdo facial. Os resultados obtidos (Grafico 11) mostram que os grupos foram bem avaliados

neste critério.

Grafico 10: Avaliacdo dos grupos quanto ao uso de utilizacdo de recursos visuais.

Nota &Nota 5
) 1

Nota 7

Nota 10
19

Nota 8

Nota 9

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Grafico 11: Avaliagao dos grupos quanto as habilidades de comunicagao.

Nota 5
Nota 7 2

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Para um feira de ciéncia a gestdo do tempo de apresentagdo ¢ crucial para boa apresentagao,
ndo sendo demorada, pois a circulagdo de pessoas nos estandes € constante e nem rapida, de maneira
que o expectador ndo compreenda e ndo faca sentido a ideia transmitida pelo apresentador, desta
forma, os alunos foram avaliados quanto ao uso do tempo, sendo estipulado de 5 a 10 minutos por

apresentacao. Os dados obtidos deste critério de avaliagdo se destaca no grafico 12.

Grafico 12: Avaliagdo do tempo gasto pelos alunos para apresentar o trabalho.

Nota 7Nota 5
1

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Para o sétimo critério foi avaliado o engajamento com o publico, se o(s) apresentador(es)
consegue(m) envolver as pessoas, por meio de perguntas, exemplos praticos ou outros meios de

interacdo. A porcentagem de nota atribuida pelos avaliadores se encontra no grafico 13.
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Grafico 13: Avaliagdo do engajamento do apresentador com o publico.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

O grafico 14 destaca os dados da avalia¢ao do oitavo critério de originalidade e criatividade,
ou seja, se a apresentagdo possuiu elementos com abordagens inovadoras do tema, exemplos unicos,

etc,. Os resultados obtidos sdo apresentados no grafico 14.

Grafico 14: Avaliagdo da originalidade e criatividade da apresentagdo dos grupos.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

O nono critério de avaliacdo no qual resultou no grafico 15, foi se a apresentacao possuiu uma
conclusdo clara e se o apresentador recapitulou os pontos principais, etapa essa, que ¢ importante
para fixacdo do conteudo pelo expectador, sendo uma estratégia de relevancia no ensino e

aprendizagem.
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Grafico 15: Avaliacao conclusao e recapitulacao

Nota 5

Nota 8

Nota @

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

O décimo critério de avaliagdo foi avaliar se houve uma secao de perguntas e respostas, se sim,
foram avaliados quanto a habilidade do apresentador de responder de forma clara e precisa,

demonstrando dominio do tema. O grafico 16 mostra os resultados obtidos.

Grafico 16: Avaliagao se houve perguntas e respostas destinada ao grupo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Ao analisar os graficos acima, pode-se observar que em todos os critérios avaliados pelos
funcionarios da escola a nota 10 obteve a maior frequéncia. Ao somar as notas 10, 9 e 8 mais de 80%
da avaliacao dos grupos obtiveram estas notas. Também pode-se constantar que a feira de ciéncias
além de explorar o conhecimento técnico do aluno, o que ele sabe a respeito dos organismos
transgénicos, como sdo produzidos, também estimula neles habilidades para desenvolver uma

apresentacao, gerenciamento do tempo, postura, estrategia para prender o expectador e oralidade.
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Com base em parametros usados para avaliar a aprendizagem dos alunos, onde nota abaixo de
60%, abaixo do recomendado, de 60% a 80% recomendado e acima de 80% nivel avangado, pode
se destacar que dos seis grupos que apresentaram o trabalho, cinco grupo se encontram em nivel
avancado, sendo um grupo com 70%, que se encontra no nivel intermediario (BONAMINO,
SOUSA, 2012).

Ao longo da sequéncia didatica, foi possivel observar uma evolugdo significativa no
conhecimento dos alunos. No primeiro momento, durante a roda de conversa, ficou evidente que
eles nao possuiam uma compreensao precisa sobre os organismos geneticamente modificados
(OGMs) - transgénicos, associando essa tecnologia apenas a modificacdo genética de plantas com
fins agricolas.

No entanto, com o avango das atividades — especialmente por meio da simulacdo de um
organismo transgénico na atividade ludica e da manipulagao virtual por meio da plataforma OGM3D
— os alunos demonstraram nao apenas maior dominio conceitual sobre a tecnologia, mas também
uma mudanga na forma como a analisavam criticamente.

A atividade também serviu como estimulo para que os estudantes pesquisassem outras
aplicacdes promissoras da engenharia genética dos transgénicos, voltadas a resolu¢do de problemas

de satde publica, como o transplante de 6rgdos e o controle de epidemias, a exemplo das arboviroses.

5.6 RESULTADO DA AUTOAVALIACAO

Com o intuito de analisar a opinido dos alunos a cerca da sequéncia didatica (SD), foi proposto
um questionario qualitativo, contendo 7 questdos (ANEXO VII). Este questiondrio tem como
finalidade nao s6 diagnosticar como os estudantes se auto avaliam apos a aplicacdo da sequéncia
didatica proposta no estudo, mas também forneceu subsidio para que a professor reflita sobre sua
pratica e seu papel nesse processo (SANTOS, 2024).

Quanto a participag@o no questiondrio, 66,3% dos alunos optaram em participar da pesquisa.
Em relacdo a primeira pergunta sobre se eles sentiram-se motivados a partir das problematizagdes
apresentadas, a tabela 07 mostra que a maioria dos alunos participantes sentiram-se motivados em
desenvolver a sequéncia didatica proposta

Sobre os questionamentos feitos para os alunos na primeira etapa do trabalho (roda de
conversa) € em outros momentos, foi questionado se eles tiveram curiosidade para saber a resposta,
sendo que dos 40 alunos que respondenram o questiondrio, 39 alunos (97,5%) tiveram curiosidade

e apenas 1 aluno (2,5%) ndo manifestou curiosidade (tabela 07).
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Embora o tema transgénico, seja noticiado com frequéncia nos meios de comunicagao,
principalmente em paginas do agronegdcio, muitos dos alunos ndo tinham nogao clara do assunto e
nem como era produzido, e todas as normas de seguranga que estava por trds de um produto
geneticamente modificado por técnica de transgenia.

Sobre a confinaca dos alunos a repeito do tema transgénicos, 27 alunos (67,5%) dos 40 alunos
que responderam o questiondrio sentiram receio de estar errado em emitir sua opnido sobre o assunto,
ja 13 alunos (32,5%), sentiram conficdo em manuifestar aua opinido (tabela 07).

Santos (2024), ressalta que resultado tem relagao com aspectos da personalidade de cada aluno,
onde uns sdo mais introvertidos, outros mais extrovertidos € com posturas de lideranga nata. Sendo
assim, cabe ao professor promover perguntas norteadoras e criar estratégias para que todos possam
emitir seu parecer.

Quanto ao processo de aprendizagem 39 alunos (97,5%), ou seja, a grande maioria dos que
respondeu o questionario, destacaram que a sequéncia didatica contribuiu com tal processo
deprendizagem (tabela 07), o que se confirma perante a avaliagdo da feira de ciéncias, destacando
assim o processo investigativo desta sequéncia didatica. Como descreve Morais et al. (2021) através
do ensino por investigacdo os discentes constroem questdes, elaboram hipdteses, analisam
evidéncias, tiram conclusdes, comunicam resultados.

Quanto a visdo dos alunos sobre o processo investigativo e se este processo os ajudou a
chegarem em uma conclusao sobre a produ¢ao de organismos transgénicos e seu papel na sociedade
39 alunos (97,5%), acredita que o uso de metodologia investigativa, contribuiu para seu aprendisado
(tabela 07).

Como descreve, Cezana e Silva (2022) discorrem que quando a pratica experimental ¢é
conduzida de forma exploratdria, instigando o pensamento critico dos alunos, ela tem potencial para
que desenvolvam habilidades de diferentes niveis de complexidade como a observacao, a descricao,
a analise, a argumentacdo e a sintese que sdo fundamentais para o processo investigativo.

Também foi questionado para os alunos se o processo investigativo utilizado nessa sequéncia
didatica (SD) lhes motivou a querer discutir e debater a solugdo do problema com seus colegas,
sendo 39 alunos responderam que sim e 1 aluno respndeu que ndo. Os resultados obtidos sdo
apresentados na tabela 07.

Nesta pergunta do questionario, os alunos puderam marcar mais de uma questdo. Pode-se
observar que 21 alunos (52,5%) acham que o processo de investigagao ocorrido durante a sequéncia
didatica sobre transgénicos, levaram a analisar e refletir sobre o desenvolvimento desta tecnologia,

dos beneficios gerados pela producao.
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Grafico 17: O processo investigativo motivou os alunos a querer discutir e debater a solucao do

problema com seus colegas.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Os alunos também destacaram a importancia da discussdo e opinides, obtendo17 respostas
(42,5%) sendo essa habilidade com maior protagonismo no inicio da sequéncia didatica (SD) com
as rodas de conversas, onde aos alunos demostraram seu conhecimento prévio sobre o assunto e
também discutiram os beneficios e os maleficios do uso dos transgénicos. Ja a op¢ao observar e
verificar obteve 40%, das respostas o que correspondem 16 alunos, etapa essa que ocorreu na
atividade ludica, onde os alunos construiram um pedaco de uma fita de DNA, trocando os genes com
outros grupos e a visualizagdo da plataforma OMG3D, onde observaram o material genético da
célula, podendo fazer mudangas nos genes.

Quanto a parte de concluir e explicar, que obteve 9 respostas (22,5%), essa etapa ocorreu na
feira de ciéncias, onde os alunos tiveram que demonstrar seu conhecimento sobre o tema,
desenvolvendo estratégias para ilustrar e explicar para comunidade escolar.

Por fim, a ultima questdo visou estabelecer um pardmetro de comparagdo da contribui¢do na
aprendizagem entre as estratégias metodologicas investigativas e o ensino tradicional, mostrando
que grande maioria dos alunos (90%) que preencheu o questionario acham que métodos
investigativos contribuem mais para aprendizagem que métodos tradicionais, como destaca o grafico
17. A tabela 07 mostra os resultados dados pelos estudantes sobre a opinido da sequéncia didatica

aplicada.
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Tabela 07: Autoavaliagdo dos alunos sobre a sequéncia didatica aplicada

Pergunta: Quantidade de alunos
Sim Niao
O estudante sentiu-se motivado a partir das 37 3

problematizagdes apresentadas.
O estudante teve curiosidade em saber as respostas. 39 1

Durante o levantamento das hipoteses, vocé sentiu 27 13
receio em estar errado?

O estudante obteve algum conhecimento durante a 39 1
pratica investigativa realizada nesta sequéncia

didatica.

O processo investigativo ajudou vocé a chegar em 39 1

alguma conclusdo sobre o assunto abordado.

O método investigativo contribui com a 36 4
aprendizagem mais que o ensino tradicional,
expositivo.

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

6 CONCLUSAO

Com base no desenvolvimento deste trabalho, conclui-se que a utilizagdo de metodologias
ativas integradas ao contetido didatico ¢ um desafio que pode auxilia no ensino de biologia,
especificamente na area de biotecnologia.

Embora os produtos transgénicos sejam de grande notoriedade nas rotinas dos alunos, os
processos de pesquisa, a intervengdo e a producdo dos mesmos ndo ¢ compreendido por boa parte
dos alunos, ja que os alunos apresentaram dificuldades na compreensdo sobre a tecnologia de
recombinacao do DNA.

A utilizagdo da plataforma OGM3D, juntamente com a constru¢ao da molécula de DNA pelos
alunos, contribuiu para o entendimento da produgao de transgénicos.

A exposicdo do contetdo na feira de ciéncias contribuiu para o aprofundamento e a
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consolidagdo do conhecimento na area de biotecnologia.

Assim, acredita-se que a sequéncia didatica proposta neste trabalho tras alternativas que
possam ajudar os alunos na compreensdo dos assuntos relacionados a producdo dos organismos
transgénicos — biotecnologia, e que essa sequéncia cumpriu o papel ndo apenas de transmitir o

conhecimento, mas também que este seja compreendido pelos alunos.
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PRODUTO

O resultado desta pesquisa ¢ uma sequéncia didatica investigativa, que inclui um
plano de aula que pode ser realizado em 8 aulas de biologia focadas em Biotecnologia,
especificamente sobre transgénicos. O produto estd organizado em um manual que
oferece orientagdes sobre as atividades a serem realizadas. O texto que orienta a roda de
conversa pode ser acessado através de um link na descri¢cao do roteiro, assim como as
perguntas que guiardo essa discussao.

A questao problematizadora também esta presente no texto, juntamente com uma
atividade ludica que utiliza uma tabela de DNA, a qual deve ser utilizada pelos grupos
para essa etapa, disponivel no anexo VI. Além disso, a plataforma OGM3D pode ser
encontrada na loja de aplicativos da Meta Quest, conforme indicado no roteiro da
sequéncia didatica.

Essa sequéncia pode ser adaptada conforme a necessidade pedagodgica e a
disponibilidade de tempo do professor. Portanto, sugerimos que este manual seja
utilizado por professores de Biologia do Ensino Médio como uma pratica recomendada

para o ensino de biotecnologia e transgénicos.
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Esta Sequéncia Didatica ¢ o produto da dissertagdo de mestrado apresentada ao Programa
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APRESENTACAO

Caros educadores,

No contexto das aprendizagens de biologia, o ensino de biotecnologia - transgenia
constitui um topico de estudo fundamental, mas desafiador, visto que, apresenta um
vocabulério especifico, rico em termos técnicos de dificil pronincia ou assimilagdo
aumentando a dificuldade dos discentes na compreensao do tema. Somado a isso,
Franzolin et al. (2020) destaca a abordagem do tema nos livros didaticos que, geralmente,
estdo distantes da realidade dos estudantes e apresentados em conteudos didaticos de
forma abstrata e sem contextualizagdo, o que dificulta alcangar indices satisfatorios de
aprendizagem. Franco (2021) discorre da necessidade de inovar, pois a sociedade de hoje
nos impde demandas que ndo existiam ontem e que o ensino de forma restrita e estatica
ndo se justifica justamente em um momento histérico em que a ciéncia se faz muito
presente nas relagdes sociais. Sendo assim, o uso de novas metodologias de ensino,
baseadas em um trabalho que permita ao aluno aprender, construir o seu proprio
conhecimento e adquirir um pensamento critico, faz-se necessario.

Diante da necessidade de superar estes desafios ¢ que este manual apresenta uma
sequéncia didatica investigativa como sugestdo ao professor de biologia para facilitar o
ensino de Biotecnologia — transgénicos. A proposta deste trabalho pode ser desenvolvida
em 8 aulas de biologia, cada aula e sua atividade a ser realizada estd detalhada indicando
0 que compete ao professor e ao aluno executar.

A SD ¢ composta por um conjunto de atividades que visa promover a constru¢ao
de uma aprendizagem significativa sobre os transgénicos através de uma abordagem que
contextualiza o tema e incentiva a participacao ativa do discente. Também conta com uma
sugestao de utilizagdo de uma plataforma OGM3D, com materiais alternativos, utilizando
como recurso didatica 6culos 3D da Meta Quest, podendo ser utilizado em qualquer
espaco da escola com sinal Wi-Fi. Para avaliacdao ¢ sugerido uma exposicao através de
uma Feira de Ciéncias, onde ¢ destacado o protagonismo dos alunos em sua capacidade

de desenvolver estratégias para explicar e exemplificar a tecnologia de transgenia.

Os autores.



Etapa:

Descricao:

Numero de aula:

Os alunos deverdo expressar seus conhecimentos sobre
biotecnologia — transgenia, sendo proposta uma roda de
conversa, utilizando como referéncia o texto : Brasil é vice-
lider em producdo de transgénicos, destacando alguns
questionamentos gerais para estimular a curiosidade e a
participagdo dos alunos.
Segue abaixo os questionamentos que podem sera ser
levantados:

a) O que sdo transgénicos?

b) Como e por que sdo produzidos?

c) Existe algum maleficio? E beneficio?

d) Sera que conseguimos distinguir um alimento

transgénico? Sera que ja vimos um transgénico?

1 aula de 50 min.

Os alunos deverao pesquisar sobre os questionamentos feitos na
roda de conversa, as curiosidades ¢ as duvidas que possam ter
surgido. A busca pelas informagdes serd feita na sala de
computacdo, onde os participantes fardo anotagdes no caderno,
evidenciando as fontes coletadas.

1 aula de 50 min.

Devera ser solicitado pelo professor que os alunos apresentem
suas pesquisas bibliograficas. O professor direcionard a
apresentacao levantando questionamentos como:

a) Quais os produtos transgénicos que eles encontram no

seu cotidiano?

b) Qual a finalidade da modificagdo genética?

¢) Quais as vantagens e as desvantagens desse processo?
A apresentagdo podera ser realizada através de uma roda de
conversa ou de maneira que for conveniente, devendo ser
entregue a pesquisa sugerida na aula anterior, sendo o professor
o mediador desse momento.

1 aula de 50 min.

Para auxiliar na compreensdo de como ¢ produzido um
transgénico, proposta-se a elaboracdo de uma atividade ludica,
devera ser apresentado a sequinte situagdo-problema:

A Expansio da Producao de Orquideas

Contexto: Um produtor de orquideas, chamado Jodo, possui
uma pequena estufa onde cultiva diversas espécies de orquideas.
Nos tultimos meses, ele notou um aumento significativo na
demanda por orquideas em sua regido, especialmente por
variedades raras e exoticas. Com isso, ele percebeu que, para
manter seus clientes e aumentar suas vendas, precisaria
diversificar sua produgdo e introduzir novas espécies.

Desafio: Jodo enfrenta algumas dificuldades. Ele ndo possui
conhecimento suficiente sobre como cultivar novas espécies de
orquideas, ¢ a estufa atual estd quase no limite de sua
capacidade. Além disso, ele precisa decidir quais espécies
produzir, levando em consideragdo o mercado e a demanda dos
clientes.

Vocé estando ciente do processo de modificagdo genética
transgenica, desenvolva um esquema com quatro géneros de

1 a 2 aula de 50
min




orquideas para ilustra para Jodo, como podera desenvolver
novas espécies mais resistentes € com um poder comercial
maior.

Ap6s a apresentacao do tema, os alunos dividiram-se em grupos
e cada grupo construiu uma fita complementar do DNA
(ANEXO).

Para a construcao da fita complementar, o grupo utilizard papel
cartio de diferentes cores, sendo o circulo amarelo
representando o grupo fosfato, o pentagono azul escuro,
representando a pentose, as base nitrogendas: Timina (cor
verde), Adenina (cor roxa), Citosina (cor rosa), Guanina (cor
vermelha).

Apos a construgao da fita de DNA, as mesmas devera ser fixadas
no quadro, sendo descritas as caracteristicas fenotipicas que
aquele gene transcreve (cor da pétala, tamanho da planta, tipo
de raiz, etc.) e foi proposto que cada grupo retirasse um gene e
trocasse entre 0s grupos.

O professor explicou que a cada 3 pares de bases tinha-se um
gene ¢ que, uma vez transcrito, produzird uma proteina com
caracteristica fenotipica estabelecida. Apds a execucdo da
atividade, o professor solicitara que os grupos escrevessem as
novas caracteristicas fenotipicas ap6s a troca. O professor
poderd estimular uma discurssdo, sobre a viabilidade de se
produzir o transgénico.

Sera apresentados aos alunos a plataforma digital (software),
denominada OGM3D, utilizando a proépria sala de aula e 6culos
3D da Meta Quest 3. A plataforma OGM3D, utiliza recursos
tridimensionais, possibilitando a visualizagdo de uma célula
procaridtica (bactéria) e duas células eucaridticas, sendo uma
vegetal e outra animal.

Para acessar a plataforma, foi necessario que os alunos
conectassem os Oculos a uma rede Wi-Fi, em seguida, os
mesmos pressionaram o botdo “Oculus” para abrir o menu
principal. Depois, eles clica na opcao “Loja” (Store) e acessaram
o menu de aplicativos externos, onde eles procuraram pela
plataforma OGM3D — Projeto de Mestrado Geilson.

Atravéns desta plataforma, o luno podera conhecer a estrutura
da célula, visitar o nucleo celular eucarionte, e alcancar o
material genético (DNA). Também podera selecionar e retirar
parte do material genético de uma célula, podendo trocar os
genes, sendo ao trocar a célula modificada geneticamente
apresentava uma nova caracteristica fenotipica, mudando assim
seu formato e cor.

Essa estapa € opcional, podendo o professor ndo realizar caso a
instui¢do de ensino nao possua oculos 3D.

1 a2 aula de 50
min.

Nesta etapa o professor podera abrir uma nova discurssao sobre
a tecnologia recombinacao genética para producdo dos
transénicos, utilizando como base as indagacdes da 1? e 3" etapa.

laula de 50 min

Propor para os alunos elaborar uma estratégias para apresentar
o mecanismo de criagdo de organismos modificados
geneticamente por transferéncia génica. A apresentacdo podera
ser realizada, mediante o desenvolvimento de uma exposi¢cdo na

1 aula de 50 min




feira de ciéncias da escola, onde os mesmos podera ser avaliados
quanto ao dominio do assunto abordado na feira e conhecimento
sobre a técina de transgenia.

8 Exposi¢ao do trabalho para comunidade escolar.

2 aulas 50 min.

Obs.: Essa sequéncia didatica podera ser fracionada de acordo com a conveniéncia pedagogica e
a disponibilidade de tempo do professor.
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ANEXO III

Brasil é vice-lider em producio de transgénicos
Na tultima safra, o Brasil passou a ocupar o segundo lugar na lista dos maiores produtores
mundiais de alimentos geneticamente modificados. Foram 30 milhdes de hectares de
plantacdes transgénicas. SO os Estados Unidos tém uma plantagdo maior: 69 milhdes de
hectares.

O comego da historia dos transgénicos no Brasil, no entanto, foi tumultuado. No inicio
dos anos 90, produtores do sul do Pais iniciaram o cultivo de soja modificada vinda da
Argentina, mas o assunto ainda nao era regulamentado no Pais. A comercializagao dessa
soja so foi autorizada por medida provisoria em 1995.

Mas, a alegria dos produtores durou pouco. Em 1998 a venda dos transgénicos foi
proibida, devido a uma acdo judicial do Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor
(Idec). O embargo durou até 2003, com a edigdo de nova MP para autorizar a
comercializagao.

A Lei de Biosseguranca (11.105/05), aprovada pelo Congresso em 2005, representou o
fim da polémica em torno do assunto. Além de criar regras gerais sobre as pesquisas em
biotecnologia no Pais, a lei criou a Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranga
(CTNBi0), que passou a ser responsavel por toda regulagao do setor de biotecnologia.

Desde entdo, o 6rgdo ja aprovou a utilizacdo comercial de cerca de 50 organismos
geneticamente modificados, dos quais 35 sdo plantas. Segundo o presidente da CTNBio,
Flavio Finardi, as regras de liberacdo desses organismos no Pais estdo entre as mais
rigorosas do mundo.

Etapas do licenciamento

Ao todo, no Brasil para chegar as prateleiras, um produto transgénico tem de passar por
cinco fases. Primeiro, a empresa deve submeter o projeto a aprovacdao da CTNBio. A
comissao analisa a proposta e faz uma visita local para saber se ha condi¢des para se
desenvolver o trabalho com seguranga.

Aprovada a proposta, vem a fase de desenvolvimento e testes, que devem ser realizados
em ambiente restrito e controlado. Se for uma planta, cabe ao Ministério da Agricultura
fiscalizar o experimento. Em seguida, antes da liberacdo comercial, a CTNBio avalia se
os dados coletados correspondem aos critérios de biosseguranca.

Antes da comercializacdo efetiva, o produto ainda sera submetido a uma avaliagdo
politica. Um conselho formado por 11 ministros decide se ¢ vantajoso ou ndo para o Pais
lancar a novidade no mercado.

Reportagem — Maria Neves
Edicao — Natalia Doederlein
Fonte: Agéncia Camara de Noticias.



ANEXO IV

Situacao Problema: A Expansio da Producio de Orquideas

Autores: mestrando do projeto

Contexto: Um produtor de orquideas, chamado Jodo, possui uma pequena estufa onde
cultiva diversas espécies de orquideas. Nos ultimos meses, ele notou um aumento
significativo na demanda por orquideas em sua regido, especialmente por variedades raras
e exoticas. Com isso, ele percebeu que, para manter seus clientes € aumentar suas vendas,

precisaria diversificar sua produgdo e introduzir novas espécies.

Desafio: Jodo enfrenta algumas dificuldades. Ele nao possui conhecimento suficiente
sobre como cultivar novas espécies de orquideas, e a estufa atual esta quase no limite de
sua capacidade. Além disso, ele precisa decidir quais espécies produzir, levando em
considera¢do o mercado e a demanda dos clientes.

Vocé estando ciente do processo de modificacdo genética transgenica, desenvolva um
esquema com quatro géneros de orquideas para ilustra para Jodo, como podera

desenvolver novas espécies mais resistentes e com um poder comercial maior.



ANEXO V

ROTEIRO DE ATIVIDADES - CONSTRUCAO DA MOLECULA DE DNA

Habilidades Exploradas

molécula no mundo vivo.

(EM13CNT301) | Identificar a natureza do material hereditario em todos os seres vivos,
analisando sua estrutura quimica para avaliar a universalidade dessa

aminoacidos em proteinas de diferentes seres vivos.

edeterminagdo das caracteristicas dos organismos.

(EM13CNT304) | Interpretar a tabela do cddigo genético com a ocorréncia dos mesmos

Estabelecer relacao entre DNA, codigo genético, fabricacao de proteinas

1) Deverao formar 4 grupos de alunos.

2) Cada grupo recebera um kit com tesoura, cola, fita adesiva, 5 folhas de papel cartdo
de diferentes cores, folhas A4 brancas.
3) Cada grupo ira ficar responsavel de construir uma molécula de DNA, de grupo da
familia de Orchidaceae (orquidea).
e Grupo 1 - Género Phalaenopsis
e Grupo 2 — Espécie Laelia purpurata
e Grupo 3 — Espécie Cymbidium spp
e Grupo 4 — Espécie Epidendrum fulgens
4) O grupo deverd, utilizando papel cartdo, fazer um esquema conforme o grupo de
orquideas estipulado, construindo sua molécula de DNA, observando as ligacdes das
bases nitrogenadas e os demais elementos que compdem os nucleotideos. Como
segue o exemplo abaixo.

auogyzeq aeydsoyd-sedng

5) Apos ter construido a molécula de DNA, do grupo de orquideas estipulado, o grupo
devera identificar cada gene (trinca de nucleotideos), identificando, assim, qual
caracteristicas ela expressa. (ver tabela).



6) Apos identificar o aluno devera pesquisar por essa planta na internet e tentar
reproduzir ou mesmo imprimir uma copia e colar com fita de DNA.

7) Vendo a habilidade com a construcdo da fita de DNA, um laboratorio de
biotecnologia resolveu contratd-los para um experimento com organismos
geneticamente modificados (transgénico), para isso, pediu que fizesse a troca dos
genes de alguma destas plantas.

e Grupo 1, ira trocar o gene Pha 1, pelo gene Cym 1 do grupo 3.
e Grupo 2, ira trocar o gene Lae 1, pelo gene Epil do grupo 4.

e Grupo 3, ira trocar o gene Cym3, pelo gene Lae 3 do grupo 2.
e Grupo 4, ira trocar o gene Epi2, pelo gene Pha 2 do grupo 1.

8) Apos ser realizada a troca, eles deverao construir uma nova fita de DNA, substituindo
os genes trocados.

9) Apos ter construido essa nova fita de DNA, eles irdo descrever as caracteristicas que
cada genes expressa e compara-las com as caracteristicas da planta antes de fazer
modificacdo genética da mesma. Reproduzindo a nova planta.

10) Qual(is) a(s) vantagem e a(s) desvantagem, destas mudancas realizadas nestas
plantas?

A nova caracteristicas adquira, favoreceu na comercializagao, resisténcia e na producao
destes organismos. Justifique sua resposta.

TABELA COM A SEQUENCIA GENICA DAS ORQUIDEAS

Espécie da Gene Sequéncia de Caracteristicas Funciao do
Planta Expresso Base do Genes: Genes:
Nitrogenada.
Phalaenopsis  Pha 1 G-C Coloragao das Pétalas: = Flores ornamentais
C-G Purpuras. com duragdo 10
dias, perfume
C-G adocicado e ndo
atrai muitos insetos
para polinizagdo.
Pha 2 T- A Raizes carnudas, Favorece a reserva
G-C esbranquigadas de nutriente, porém
G-C dificulta a fixagdo.
Pha 3 A-T Folhas largas, Favorece a reserva
T-A brilhosas e suculentas, de nutriente,
G-C nascendo no centro da ~ fotossintese e
planta. resistente a pragas,
porém poucas
quantidades de
folhas.
Pha 4 A-T Inflorescéncias Fatores favoraveis
T-A longas, com varias para
C-G flores de pétalas comercializagdo.

arredondadas.



Laelia Lae ] C-G Coloragao das Pétalas: = Flores ornamentais
purpurata C-G rosa. com duracao 5
G-C dias, perfume
adocicado e atrai
muitos insetos para
polinizagao.
Lae 2 T-A Raizes carnudas, Favorece a reserva
A-T longas e escuras. de nutriente, tem
G-C boa fixacdo.
Lae 3 C-G Folhas compridas, Favorece a reserva
T-A fosca e suculentas, de nutriente,
G-C nascendo no centro da  fotossintese ¢
planta. resistente a pragas,
com grande
quantidade de
folhas.
Lae 4 A-T Inflorescéncias Fatores favoraveis
G-C longas, com varias para
C-G flores de pétalas comercializagao.
Compridas crespa.
Cymbidium Cym 1 G-C Coloragdo das Pétalas: = Flores ornamentais
spp G-C tons amarelos. com duracdo 5
G-C dias, perfume
adocicado e ndo
atrai muitos para
polinizagao.
Cym 2 A-T Raizes costumam ser Reserva de
C-G bastante resistentes, nutriente, profunda
T-A bem grossas, adaptada  fixagdo no
para fixacdo no solo. substrato.
Cym3 C-G Folhas coriaceas, Nao suporta o sol
C-G longas e pseudobulbos = direto nas horas
ovoides. mais quentes do
T-A dia.
Cym4 T-A Inflorescéncias Fatores favoraveis
G-C grandes, compostas de  para
A-T muitas flores. Flores comercializagdo.
com sépalas e pétalas
isentas e semelhantes
umas as outras.
Epidendrum  Epil C-G Coloragdo das Pétalas: = Flores ornamentais
fulgens C-G alaranjada. com duragédo 7
C-G dias, perfume
adocicado e atrai
muitos insetos para
polinizagao.
EpiZ A-T Raizes costumam ser Reserva de

C-G bastante resistentes, nutriente, profunda
T-A bem grossas, adaptada  fixac¢éo no



Epi 3 A-T
C-G
T-A

Epi 4

a4
|
Qo

para fixagdo no solo.
Folhas coriaceas,
linear a eliptica, com
tamanho muito

variavel, indo de 2,5-9

cm de comprimento.
A inflorescéncia da
Orquidea da praia é
ereta e apical. Hastes
que variam de 10-
40cm de
comprimento, com
dezenas de flores que
abrem em sucessao
formando um buque
de flores.

substrato.

Suporta o sol direto
nas horas mais
quentes do dia

Usada na
decoracdo de
jardins, isoladas ou
em grupos
formando macigos,
também se
desenvolvem bem
em vasos e
jardineiras.



ANEXO VI

AVALIACAO QUALITATIVA EXPOSICAO.

Critério de Avaliacio

Descricio

Pontuacao

Conteudo

Avaliar se a informagdo apresentada ¢ precisa,
atualizada e relevante para o tema abordado.

l1alo

Organizacgio

Avaliar a estrutura da apresentacdo, incluindo a
introdu¢do, desenvolvimento e
Verificar se a apresentacdo segue uma sequéncia
logica e se os pontos-chave sdo bem
desenvolvidos.

conclusdo.

1al0

Clareza:

Avaliar a clareza da apresentagdo, incluindo a
linguagem utilizada, a prontincia e a articulagdo.
Verificar se a informagdo ¢é apresentada de
maneira compreensivel para o publico.

1 al0

Utilizacao de recursos

Avaliar se o uso de recursos visuais que
contribui para a compreensdo da apresentagdo.
Verificar se os recursos visuais sao claros, faceis
de ler e bem organizados.

l1al0

Habilidades de
comunicac¢ao

Avaliar a habilidade do apresentador de se
comunicar de forma eficaz, incluindo o contato
visual com o publico, a postura, o tom de voz ¢
a expressao facial.

1alo

Tempo

Avaliar se a apresentacdo ¢ realizada dentro do
tempo estipulado (10 minutos), sem ultrapassar
o limite de tempo nem terminar muito cedo.

l1al0

Engajamento do publico

Avaliar se o apresentador consegue envolver o
publico, por meio de perguntas, exemplos
praticos ou outros meios de interacdo.

1al0

Originalidade e
criatividade

Avaliar se a apresentacdo possui elementos de
originalidade e criatividade, como abordagens
inovadoras do tema, exemplos Unicos, etc.

l1al0

Conclusao e
recapitulacio

Avaliar se a apresentacdo possui uma conclusio
clara e se o apresentador recapitula os pontos
principais.

l1al0

Respostas a perguntas

Houver uma se¢do de perguntas e respostas,
avaliar a habilidade do apresentador de

responder de forma clara e

demonstrando dominio do tema.

precisa,

l1alo




ANEXO VII
AVALIACAO QUALITATIVA

Prezado estudante, esta pesquisa tem por objetivo auxiliar a elaboracdo da dissertagcdo de mestrado
ofertado pela UFJF — campus Avangado Governador Valadares — instituigdes associadas a UFMG
— Universidade Federal de Minas Gerais — que oferta o curso de Mestrado Profissional em Ensino
de Biologia — PROFBIO — um curso de pds-graduagao stricto sensu semipresencial com oferta
simultanea nacional, sob a orientacdo da Profa. Dra. Michelle B. de M. P. Antunes.

Para que este estudo seja valido, é importante que vocé responda cada questdo de maneira
cuidadosa e sincera. Todas as suas respostas serdo confidenciais.

Agradecemos a colaboragdo e nos colocamos a disposicdo para outros esclarecimentos que se
fagam necessarios.

Geilson Oliveira dos Santos — geilson.santos@estudante.ufjf.br

Michelle B. de M. P. Antunes - michelle.antunes@ufjf.br

INFORMACOES PESSOAIS

NOME:

IDADE: () ANOS

Leia as perguntas e marque uma das op¢oes ao lado.

Vocé se sentiu motivado a partir das problematizagdes ~

1 1SIM TINAO
apresentadas?

2 | Voce teve curiosidade em saber as respostas? 1 SIM [INAO
Durante o levantamento das hipdteses, vocé sentiu receio ~

3 1SIM INAO
em estar errado?
Vocé obteve algum conhecimento durante a pratica N

4 | OcC ODEVE A8 P OSIM | DNAO
investigativa realizada nesta aula?
O processo investigativo ajudou vocé a chegar em ~

s| P vestig ! 8 OSIM | [INAO
alguma conclusdo sobre o assunto abordado?

] Analisar/Refletir

6 O processo investigativo lhe motivou a querer discutir e | [J Concluir/Explicar

debater a solu¢do do problema com seus colegas? "] Discutir/Opinar
1 Observar/Verificar

Vocé acha que o método investigativo contribui com a ~

7 oA At o A oMAIOSIM | NAO
aprendizagem mais que o ensino tradicional, expositivo?

FONTE: Adaptado de MOURAO e SALES, 2018



APENDICE A

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TCLE

Gostariamos de convidar vocé a participar como voluntario (a) da pesquisa “PRODUCAO E APLICACAO DE
PLATAFORMA DIGITAL (OGM3D) E METODOLOGIAS ATIVAS COMO FERRAMENTAS DIDATICO-
PEDAGOGICA PARA O ENSINO DE BIOTECNOLOGIA”. Desenvolvido pelo mestrando: GEILSON OLIVEIRA DOS
SANTOS. O motivo que nos leva a realizar esta pesquisa ¢ a necessidade de aprimorar as metodologias de ensino para a disciplina de
Biologia, conteudo transgénico. Ao apresentar alternativas metodologicas para o estudo da genética e Biologia Molecular,
compreensdo dos transgénicos pretendemos que os alunos possam compreender a importancia do tema tanto para o processo de
aprendizagem quanto para conhecimento mais aprofundado do tema. Nesta pesquisa pretendemos desenvolver e aplicar plataforma
digital (OGM3D) e metodologias ativas como ferramentas didatico-pedagogicas para auxiliar na aprendizagem sobre transgenia.

Caso vocé concorde em participar, vamos fazer as seguintes atividades:

Etapa Descri¢iio da Sequéncia didatica. Numero de aulas
1* Explicacdo da proposta pelo professor e roda de conversa com os alunos. 1 aula
28 Pesquisa bibliografica sobre o tema. 1 aula
3* Apresentacdo das pesquisas bibliograficas. 1 aula
4 Atividade ludica. 1 aula
5t Apresentacdo e aplicacdo da plataforma digital (OGM3D). 1 aula
6" Apresentagdo dos resultados da plataforma OGM3D 1 aula.
7t Feira de Ciéncias 1 aula
8" Aplicacdo de questionario quali/quantitativo. 1 aula

Esta pesquisa tem alguns riscos, que sdo minimos, pois como parte de sua metodologia utiliza apresentagdo de conceitos
explanados pelos alunos, e caso algum aluno deixe de apresentar, os resultados da investigagdo podem ficar incompletos. Todos os
dados coletados da pesquisa serdo armazenados de forma segura, bem como os procedimentos para assegurar o sigilo e a
confidencialidade das informagdes do participante da pesquisa.

A pesquisa aborda biotecnologia, assunto inserido no conteudo de biologia no Ensino Médio e sua participacdo nos ajudara
a apresentar alternativas metodoldgicas para o ensino e compreenséo por parte dos alunos sobre os transgénicos, tema importante
tanto para o processo de aprendizagem, quanto para conhecimento mais aprofundado do tema.

Para participar deste estudo vocé néo vai ter nenhum custo, nem recebera qualquer vantagem financeira. Apesar disso, se
vocé tiver algum dano por causadas atividades que fizermos com vocé nesta pesquisa, vocé tem direito a buscar indenizagdo. Vocé
tera todas as informagdes que quiser sobre esta pesquisa e estara livre para participar ou recusar-se a participar. Mesmo que vocé
queira participar agora, vocé pode voltar atras ou parar de participar a qualquer momento. A sua participagdo ¢ voluntaria e o fato de
ndo querer participar ndo vai trazer qualquer penalidade ou mudanca na forma em que vocé ¢ atendido (a). O pesquisador ndo vai
divulgar seu nome. Os resultados da pesquisa estardo a sua disposi¢ao quando finalizada. Seu nome ou o material que indique sua
participagdo ndo sera liberado sem a sua permissdo. Vocé ndo sera identificado (a) em nenhuma publicagio que possa resultar.

Este termo de consentimento encontra-se impresso em duas vias originais, sendo que uma sera arquivada pelo pesquisador
responsavel e a outra serd fornecida a vocé. Os dados coletados na pesquisa ficardo arquivados com o pesquisador responsavel por
um periodo de 5 (cinco) anos. Decorrido este tempo, o pesquisador avaliara os documentos para a sua destinagao final, de acordo com
a legislacdo vigente. Os pesquisadores tratardo a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo, atendendo a legislago brasileira
(Resolugdo N° 466/12 do Conselho Nacional de Saude), utilizando as informag¢des somente para os fins académicos e cientificos.

Declaro que concordo em participar da pesquisa e que me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas dividas.

lapu, de de 2023.

Assinatura do Participante

Assinatura do (a) Pesquisador (a)



APENDICE B

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TALE

Gostariamos de convidar vocé a participar como voluntario (a) da pesquisa “PRODUCAO E APLICACAO DE
PLATAFORMA DIGITAL (OGM3D) E METODOLOGIAS ATIVAS COMO FERRAMENTAS DIDATICO-
PEDAGOGICA PARA O ENSINO DE BIOTECNOLOGIA”. Desenvolvido pelo mestrando: GEILSON OLIVEIRA DOS
SANTOS. O motivo que nos leva a realizar esta pesquisa ¢ a necessidade de aprimorar as metodologias de ensino para a disciplina de
Biologia, conteudo transgénico. Ao apresentar alternativas metodologicas para o estudo da genética e Biologia Molecular,
compreensdo dos transgénicos, pretendemos que os alunos possam compreender a importancia do tema tanto para o processo de
aprendizagem quanto para conhecimento mais aprofundado do tema. Nesta pesquisa pretendemos desenvolver e aplicar plataforma
digital (OGM3D) e metodologias ativas como ferramentas didatico-pedagogicas para auxiliar na aprendizagem sobre transgenia.

Caso vocé concorde em participar, vamos fazer as seguintes atividades:

Etapa Descri¢iio da Sequéncia didatica. Numero de aulas
1* Explicacdo da proposta pelo professor e roda de conversa com os alunos. 1 aula
2° Pesquisa bibliografica sobre o tema. 1 aula
3* Apresentacdo das pesquisas bibliograficas. 1 aula
4* Atividade ludica. 1 aula
5* Apresentacgdo e aplicacdo da plataforma digital (OGM3D). 1 aula
6" Apresentagdo dos resultados da plataforma OGM3D 1 aula.
7t Feira de Ciéncias 1 aula
8" Aplicacdo de questionario quali/quantitativo. 1 aula

Esta pesquisa tem alguns riscos, que sdo minimos, pois como parte de sua metodologia utiliza apresentag¢do de conceitos
explanados pelos alunos, e caso algum aluno deixe de apresentar, os resultados da investigagdo podem ficar incompletos. Todos os
dados coletados da pesquisa serdo armazenados de forma segura, bem como os procedimentos para assegurar o sigilo e a
confidencialidade das informagdes do participante da pesquisa.

A pesquisa aborda biotecnologia, assunto inserido no conteudo de biologia no Ensino Médio e sua participacdo nos ajudara
a apresentar alternativas metodologicas para o ensino e compreensdo por parte dos alunos sobre os transgénicos, tema importante
tanto para o processo de aprendizagem, quanto para conhecimento mais aprofundado do tema.

Para participar deste estudo vocé néo vai ter nenhum custo, nem recebera qualquer vantagem financeira. Apesar disso, se
vocé tiver algum dano por causadas atividades que fizermos com vocé nesta pesquisa, vocé tem direito a buscar indenizagdo. Vocé
tera todas as informagdes que quiser sobre esta pesquisa e estara livre para participar ou recusar-se a participar. Mesmo que vocé
queira participar agora, vocé pode voltar atras ou parar de participar a qualquer momento. A sua participagdo ¢ voluntaria e o fato de
ndo querer participar ndo vai trazer qualquer penalidade ou mudanca na forma em que vocé ¢ atendido (a). O pesquisador ndo vai
divulgar seu nome. Os resultados da pesquisa estardo a sua disposi¢ao quando finalizada. Seu nome ou o material que indique sua
participagdo ndo sera liberado sem a sua permissdo. Vocé ndo sera identificado (a) em nenhuma publicagio que possa resultar.

Este termo de consentimento encontra-se impresso em duas vias originais, sendo que uma sera arquivada pelo pesquisador
responsavel e a outra serd fornecida a vocé. Os dados coletados na pesquisa ficardo arquivados com o pesquisador responsavel por
um periodo de 5 (cinco) anos. Decorrido este tempo, o pesquisador avaliara os documentos para a sua destinacao final, de acordo com
a legislagdo vigente. Os pesquisadores tratardo a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo, atendendo a legislagdo brasileira
(Resolugdo N° 466/12 do Conselho Nacional de Saude), utilizando as informagdes somente para os fins académicos e cientificos.

Declaro que concordo em participar da pesquisa e que me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas diividas.

lapu, de de 2023.

Assinatura do Participante Assinatura do (a) Pesquisador (a)



APENDICE C

TCLE — RESPONSAVEIS

O menor , sob sua responsabilidade, esta sendo convidado a participar como voluntéario
(a) da pesquisa “PRODUCAO E APLICACAO DE PLATAFORMA DIGITAL (OGM3D) E METODOLOGIAS ATIVAS COMO
FERRAMENTAS DIDATICO-PEDAGOGICA PARA O ENSINO DE BIOTECNOLOGIA”. Desenvolvido pelo mestrando: GEILSON
OLIVEIRA DOS SANTOS. O motivo que nos leva a realizar esta pesquisa ¢ a necessidade de aprimorar as metodologias de ensino para a disciplina
de Biologia, conteudo transgénico. Ao apresentar alternativas metodologicas para o estudo da genética e Biologia Molecular, compreensdo dos
transgénicos pretendemos que os alunos possam compreender a importancia do tema tanto para o processo de aprendizagem quanto para conhecimento
mais aprofundado do tema. Nesta pesquisa pretendemos desenvolver e aplicar plataforma digital (OGM3D) e metodologias ativas como ferramentas
didatico-pedagdgicas para auxiliar na aprendizagem sobre transgenia.

Caso vocé concorde em participar, vamos fazer as seguintes atividades:

Etapa Descri¢io da Sequéncia didatica. Numero de aulas
1? Explicacdo da proposta pelo professor e roda de conversa com os alunos. 1 aula
2° Pesquisa bibliografica sobre o tema. 1 aula
3* Apresentacgdo das pesquisas bibliograficas. 1 aula
4 Atividade ludica. 1 aula
5* Apresentacdo e aplicagdo da plataforma digital (OGM3D). 1 aula
6" Apresentacdo dos resultados da plataforma OGM3D 1 aula.
7 Feira de Ciéncias 1 aula
8 Aplicagdo de questionario quali/quantitativo. 1 aula

Esta pesquisa tem alguns riscos, que sio minimos, pois como parte de sua metodologia utiliza apresentagdo de conceitos explanados pelos
alunos, e caso algum aluno deixe de apresentar, os resultados da investigagdo podem ficar incompletos. Todos os dados coletados da pesquisa serdo
armazenados de forma segura, bem como os procedimentos para assegurar o sigilo e a confidencialidade das informagodes do participante da pesquisa.

A pesquisa aborda biotecnologia, assunto inserido no contetido de biologia no Ensino Médio e sua participagdo nos ajudara a apresentar
alternativas metodologicas para o ensino e compreensdo por parte dos alunos sobre os transgénicos, tema importante tanto para o processo de
aprendizagem, quanto para conhecimento mais aprofundado do tema.

Para participar deste estudo vocé néo vai ter nenhum custo, nem recebera qualquer vantagem financeira. Apesar disso, se vocé tiver algum
dano por causadas atividades que fizermos com vocé nesta pesquisa, vocé tem direito a buscar indenizagéo. Vocé tera todas as informagdes que quiser
sobre esta pesquisa e estard livre para participar ou recusar-se a participar. Mesmo que vocé queira participar agora, vocé pode voltar ou parar de
participar a qualquer momento. A sua participa¢@o ¢ voluntaria e o fato de ndo querer participar ndo vai trazer qualquer penalidade ou mudancga na
forma em que vocé ¢ atendido (a). O pesquisador ndo vai divulgar seu nome. Os resultados da pesquisa estardo a sua disposi¢do quando finalizada.
Seu nome ou o material que indique sua participagdo ndo sera liberado sem a sua permissdo. Vocé ndo serd identificado (a) em nenhuma publicagdo
que possa resultar.

Este termo de consentimento encontra-se impresso em duas vias originais, sendo que uma sera arquivada pelo pesquisador responsavel e a
outra sera fornecida a vocé. Os dados coletados na pesquisa ficarfo arquivados com o pesquisador responsavel por um periodo de 5 (cinco) anos.
Decorrido este tempo, o pesquisador avaliara os documentos para a sua destinacao final, conforme a legislagdo vigente. Os pesquisadores tratardo a
sua identidade com padrdes profissionais de sigilo, atendendo a legislagdo brasileira (Resolugdo N° 466/12 do Conselho Nacional de Saude), utilizando
as informagdes somente para os fins académicos e cientificos.

Declaro que concordo em deixa-lo participar da pesquisa e que me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas duvidas.

lapu, de de 2023.

Assinatura do Participante



