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RESUMO

A biotecnologia, especialmente no que se refere ao desenvolvimento de vacinas de RNA,
apresenta desafios significativos no contexto educacional, devido a natureza abstrata de
conceitos como DNA, RNA e manipulacdo genética. Além disso, o ambiente digital atual,
marcado pela disseminacdo de noticias falsas, torna ainda mais urgente que os estudantes
desenvolvam um entendimento solido e critico sobre esses temas. Diante desse cenario, torna-
se essencial promover uma educagao cientifica que nao apenas fornega informagdes técnicas,
mas que também capacite os alunos a identificarem e questionarem a desinformacao,
especialmente no que diz respeito a seguranga e eficacia das vacinas. O objetivo deste trabalho
foi desenvolver uma sequéncia didatica investigativa (SDI) sobre biotecnologia, com foco no
desenvolvimento e na aplicagdo de vacinas de RNA para estimular o pensamento critico e
reflexivo dos estudantes. A SDI, aplicada em seis aulas de 50 minutos, utilizou uma abordagem
ativa e investigativa para abordar os desafios do ensino de biotecnologia de forma pratica e
significativa. Na primeira aula, a problematizacdo foi apresentada, ¢ os alunos formularam
questionamentos e hipoteses, muitas vezes baseados em informacgdes equivocadas sobre vacinas
de RNA e suas implicagdes. Em seguida, foram realizadas atividades de investigagdo em fontes
confiaveis, discussdes criticas ¢ uma simula¢do para demonstrar a eficicia da vacinagdo na
prevengdo de epidemias. O ciclo investigativo culminou na elaboracdo de um texto reflexivo
pelos alunos, consolidando o conhecimento adquirido. Ao longo das atividades, os estudantes
tiveram a oportunidade de corrigir equivocos, como a ideia de que vacinas de RNA podem
alterar o DNA, e de compreender melhor a importancia das vacinas no controle de doencas
infecciosas. A simulagdo da cobertura vacinal demonstrou eficacia na compreensao dos
beneficios da vacinagdo em massa, refor¢ando o papel do conhecimento cientifico no combate
a desinformacdo. Dessa forma, o trabalho facilitou a compreensdao dos conceitos-chave de
biotecnologia, além de promover a capacidade dos alunos de questionar e avaliar criticamente

as informagdes que consomem, especialmente em relacdo as noticias falsas.

Palavras-chaves: Biotecnologia, Ensino Investigativo, Transgénicos, Vacinas de RNA,

Sequéncia Didatica Investigativa, Ciéncia, Tecnologia e Sociedade



ABSTRACT

Biotechnology, particularly in the context of RNA vaccine development, presents significant
challenges in educational settings due to the abstract nature of concepts such as DNA, RNA,
and genetic manipulation. Furthermore, the current digital environment, characterized by the
widespread dissemination of misinformation, underscores the urgent need for students to
develop a solid and critical understanding of these topics. In light of this context, it is essential
to promote a scientific education that not only provides technical information but also equips
students with the skills to identify and challenge misinformation, particularly regarding vaccine
safety and efficacy. This study aimed to develop an Investigative Didactic Sequence (IDS) on
biotechnology, focusing on the development and application of RNA vaccines to foster critical
and reflective thinking among students. The IDS was implemented in six 50-minute sessions,
employing an active and inquiry-based approach to address the challenges of teaching
biotechnology in a practical and meaningful way. In the first session, the problem was
introduced, prompting students to formulate questions and hypotheses, often based on
misconceptions about RNA vaccines and their implications. Subsequent sessions involved
research activities using reliable sources, critical discussions, and a simulation demonstrating
the effectiveness of vaccination in preventing epidemics. The investigative cycle concluded
with students producing a reflective text to consolidate their learning. Throughout the activities,
students corrected misconceptions, such as the belief that RNA vaccines can alter DNA and
gained a deeper understanding of the role of vaccines in controlling infectious diseases. The
vaccination coverage simulation proved particularly effective in illustrating the benefits of mass
vaccination, highlighting the importance of scientific knowledge in countering misinformation.
This approach not only facilitated students' understanding of key biotechnology concepts but
also enhanced their ability to critically evaluate the information they encounter, especially in

the context of misinformation.

Keywords: Biotechnology, Inquiry-Based Learning, Transgenics, RNA Vaccines, Inquiry-

Based Didactic Sequence, Science, Technology, and Society
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1. INTRODUCAO

A compreensdo de conceitos cientificos complexos, como a biotecnologia e seu impacto
no avango da sociedade, representa um desafio significativo no contexto do ensino médio.
Muitos dos termos relacionados a essa area, como DNA, RNA, genes, DNA recombinante e
engenharia genética, sdo abstratos e distantes da realidade cotidiana dos alunos, o que dificulta
sua assimilagcdo. Nesse contexto, os estudantes frequentemente enfrentam dificuldades em
associar conceitos técnicos e abstratos, como os relacionados a biotecnologia, com suas
aplicagdes praticas no cotidiano (Silva et al., 2022).

Isso, por sua vez, tende a gerar desinteresse € uma compreensdo superficial dos
conteudos, dificultando o desenvolvimento de uma educagdo cientifica que seja critica e
aprofundada, essencial para a formagao de cidadaos informados e reflexivos. Ao mesmo tempo,
alguns produtos da biotecnologia, como as vacinas, fazem parte do dia a dia dos alunos, o que
oferece uma oportunidade pedagogica para aproximar esses conceitos abstratos de realidades
mais tangiveis (Oliveira; Araujo; Lacerda, 2023).

No entanto, a presenga generalizada de desinformagdo sobre biotecnologia,
particularmente em relagdo as vacinas, cria outro desafio para os professores. Muitos alunos
chegam a sala de aula com percepgdes distorcidas ou preconceitos sobre temas cientificos, em
parte devido ao bombardeio de informagdes falsas que circula nas redes sociais (Brigida et al.,
2021) ou influenciadas pelo contexto familiar, reproduzindo falas comumente difundidas em
seu convivio.

Dessa forma, o problema de ensino ndo ¢ apenas transmitir o conhecimento técnico
relacionado a biotecnologia, mas também desenvolver neles a capacidade critica para avaliar a
veracidade das informagdes a que estdo expostas. O professor, neste cenario, desempenha um
papel como mediador do letramento cientifico, orientando os alunos a questionarem e investigar
informagdes e, a0 mesmo tempo, conectando os conceitos cientificos com aplicagdes praticas,
como o uso de vacinas e outras inovacdes biotecnologicas (Leite; Kondarzewski, 2023).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC, 2018) refor¢a essa necessidade de formar
cidaddos criticos e reflexivos, capazes de interpretar informagdes cientificas de maneira
fundamentada e autdnoma. No entanto, para que esse objetivo seja alcangado, os professores
precisam superar a abordagem tradicional de ensino, que muitas vezes se limita a exposigdes
tedricas, sem proporcionar uma aprendizagem significativa e contextualizada.

O uso de metodologias ativas, como o Ensino por Investigacdo (EI), torna-se essencial
para engajar os alunos no processo de aprendizado e promover a constru¢do autonoma do

conhecimento.
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Nesse contexto, o desafio de ensinar biotecnologia vai além da mera explicagdo de
conceitos cientificos. E necesséario adotar uma abordagem pedagogica inovadora que promova
a discussao sobre o papel da biotecnologia na sociedade contemporanea, abordando os impactos
éticos e sociais de suas aplicagdes, bem como incentivando esse olhar critico (Nascimento;
Alencar, 2020).

Surge, assim, uma questdo essencial de ensino: como ensinar biotecnologia de modo
que os alunos ndo apenas compreendam os conceitos, mas também desenvolvam a capacidade
de avaliar criticamente informagdes cientificas e tecnologicas, especialmente em um ambiente
saturado de desinformagao?

A Sequéncia Didatica Investigativa (SDI) proposta tem como foco o estudo das vacinas
e suas aplicagdes biotecnologicas, visando enfrentar diretamente essa questdo. A SDI ¢ uma
ferramenta para auxiliar os alunos na compreensao da evolugao das vacinas, desde os primeiros
estudos sobre imunizagdo até as vacinas de RNA mais modernas, e para destacar os beneficios
das inovagdes biotecnologicas para a sociedade. Mais importante ainda, espera-se que essa
abordagem auxilie os estudantes no desenvolvimento de uma capacidade critica para analisar o
que consomem na midia e nas redes sociais, desafiando os preconceitos ¢ as informagoes falsas
que cercam a ciéncia, especificamente a vacinagao.

Durante as atividades, os alunos s3o incentivados a questionar o impacto da
biotecnologia em suas vidas e a confrontar informacdes falsas com dados cientificos,
fomentando uma cultura de pensamento critico. Dessa maneira, promove-se nao apenas a
aquisicdo de conhecimento tedrico, assim como o desenvolvimento de competéncias
investigativas e argumentativas essenciais para a formacao de cidaddos criticos e conscientes.

Ao final da SDI, espera-se que os alunos consolidem um entendimento robusto sobre a
biotecnologia e suas aplicacdes, e que desenvolvam habilidades para identificar e questionar a
desinformacdo que permeia o debate publico sobre ciéncia. Isso promoveria a formagdo de
individuos mais preparados para participar de discussodes cientificas, tanto no ambiente escolar
quanto na sociedade, e fortaleceria sua capacidade de tomar decisdes informadas e éticas sobre

questdes cientificas que impactam diretamente suas vidas.

1.1 Ensino por Investigacio em Biotecnologia

A biotecnologia ¢ uma area do conhecimento que tem contribuido significativamente

para o desenvolvimento humano desde a antiguidade. Suas primeiras aplicacdes praticas foram
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em processos de fermentagdo, usados na producgdo de alimentos como paes, vinhos e cervejas.
Ao longo dos séculos, com o avango das inovagdes tecnologicas, essa area possibilitou
descobertas médicas fundamentais, como a penicilina, € a criagdo das primeiras vacinas. Mais
recentemente, a biotecnologia tem avancado de forma acelerada com o desenvolvimento de
tecnologias de ponta, como o DNA recombinante, impactando de maneira profunda a medicina,
a agricultura e a industria (Lima; Santos, 2022).

Biotecnologia, de forma ampla, refere-se ao uso de organismos vivos ou de processos
biologicos para desenvolver produtos ou solugdes tecnoldgicas. Atualmente, esse campo €
conhecido como um ramo das ciéncias que, dentre outras areas de estudo e aplicagdes, também
se vale dos principios da engenharia genética na criagdo de novos produtos, tanto na agricultura
quanto nos processos industriais ¢ médicos (Esquiavan; Silva, 2024). A manipulacao do DNA,
em particular, tem permitido a criagdo de novas técnicas terapé€uticas, o aprimoramento de
espécies vegetais e animais, além de medicamentos inovadores.

No contexto do Ensino Médio, o ensino de biotecnologia tem o objetivo ndo apenas de
fornecer uma base cientifica sdlida, mas também de contribuir para a formagao de alunos
capazes de refletir sobre os avancos tecnoldgicos e suas implicagdes para a sociedade. Uma
educacao cientifica eficaz deve garantir que os estudantes adquiram uma compreensao profunda
da biotecnologia e seus desdobramentos, desenvolvendo uma cultura cientifica e tecnoldgica
que serd essencial para seu crescimento pessoal e para sua atuacdo enquanto cidadaos criticos
e conscientes (Sardinha; Costa, 2021).

A biotecnologia, por lidar diretamente com a manipulagdo da vida, também levanta
questdes éticas que precisam ser abordadas no processo de ensino, desde a produgdo até o
consumo de produtos derivados dessas tecnologias (Correa; Galieta, 2020). Ensinar
biotecnologia no Ensino Médio apresenta uma série de desafios, especialmente devido ao
carater abstrato de conceitos fundamentais, como DNA, RNA e manipulagdo genética. (Silva
et al., 2022)

Esses temas envolvem processos moleculares que ndo sdo visiveis a olho nu, o que
dificulta a compreensdo concreta por parte dos alunos. A auséncia de uma visualizagdo direta
desses fenomenos tende a gerar uma desconexao entre a teoria e suas aplicagdes praticas,
contribuindo para um menor engajamento dos estudantes. Termos como DNA recombinante,
vacinas de RNA mensageiro (RNAm) e expressao génica requerem uma base cientifica solida,
a qual muitos alunos continuam em processo de desenvolver (Pelizzari; Silva; Felipe, 2022).

Além disso, a abordagem tradicional de ensino, muitas vezes centrada em aulas

expositivas e textos teoricos, geralmente nao atende as necessidades dos alunos para
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assimilagdo e contextualizagdo dos contetidos em biotecnologia. A linguagem técnica, somada
a falta de recursos praticos e experimentais que tornem o aprendizado mais visual e acessivel,
intensifica essa dificuldade (Gongalves et al., 2024).

A auséncia de atividades praticas que permitam aos alunos observarem o impacto da
biotecnologia em suas vidas cotidianas acaba criando uma lacuna consideravel entre teoria e
pratica. Esse distanciamento frequentemente resulta em desinteresse pelo tema e na constru¢ao
de uma compreensao superficial dos conceitos envolvidos (Silva; Melo, 2023).

Nos ultimos anos, a proliferacao de noticias falsas (fake news), especialmente nas redes
sociais, aumentou ainda mais as dificuldades enfrentadas pelos professores ao abordar temas
biotecnoldgicos, como as vacinas de RNA. Muitos alunos chegam a sala de aula j& expostos a
informacdes incorretas ou distorcidas, ferramentas do obscurantismo e do relativismo, que
dificultam ainda mais o trabalho do professor em explicar conceitos complexos (Pacheco;
Saavedra, 2024).

As vacinas de RNA, por exemplo, s3o frequentemente alvo de desinformagdo, o que
leva os estudantes a desenvolverem preconceitos e desconfianga quanto a seguranga dessas
tecnologias. O professor, portanto, enfrenta o desafio ndo apenas de ensinar os conceitos
abstratos de DNA e RNA, mas também de desconstruir mitos € combater a resisténcia ao
conhecimento cientifico que pode surgir como consequéncia da desinformagao (Marcelo et al.,
2023).

Diante desse cenario, o uso de metodologias ativas no ensino de biotecnologia torna-se
essencial para promover uma aprendizagem mais significativa. Pois elas estimulam a
autonomia e o protagonismo dos estudantes, uma vez que a aprendizagem se da de maneira
colaborativa e interdisciplinar. Essas também se valem de uma abordagem que leva em conta
metodologias praticas que fazem usos dos avangos tecnologicos para uma pratica pedagogica
que ndo se centrard apenas na transmissdo de informagdes em aulas usando a metodologia
tradicional (Silva; Pimentel, 2024). Entre elas pode-se mencionar as seguintes abordagens:
gamificacdo, design thinking, cultura maker, aprendizado por problemas, estudo de caso,
aprendizado por projetos, sala de aula invertida, seminarios e discussdes entre outras (TOTVS,
2024).

O Ensino por Investigacdo (EI) faz parte desse universo de metodologias € ¢ uma
alternativa eficaz, pois cria um ambiente investigativo em sala de aula, permitindo que os alunos
atuem como protagonistas de seu proprio processo de aprendizagem. Nesse método, o professor
ndo ¢ apenas um transmissor de conteido, mas um mediador, orientando os alunos em

investigacdes que simulam o trabalho cientifico real, onde se fazem perguntas, levantam-se
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hipoteses, realizam-se experimentos e constroem-se explicacdes baseadas em evidéncias
(Carvalho et al., 2021).

O EI valoriza os conhecimentos prévios dos alunos e promove uma educacao ativa, em
que os estudantes sdo levados a serem protagonistas de seu aprendizado, desenvolvendo suas
habilidades de investigacao, andlise critica e tomada de decisdes baseadas em evidéncias (Pires;
Maciel, 2024). Esse método se baseia no levantamento de problemas ou questdes que os alunos
sao desafiados a resolver por meio da investigagao cientifica, o que os envolve em um processo
de descoberta e construgao ativa do conhecimento.

Por meio desse processo, os alunos sdo levados a experimentar, levantar hipdteses,
testar suas ideias e chegar a conclusdes, o que facilita uma compreensao mais profunda dos
conceitos e promove a alfabetizagdo cientifica (BNCC, 2018).

Outro aspecto relevante no ensino de biotecnologia ¢ a necessidade de abordar, além
dos conceitos cientificos, as implicagdes éticas e sociais dessas tecnologias. Os avangos
biotecnoldgicos tém proporcionado inumeros beneficios a sociedade, como o desenvolvimento
de vacinas, alimentos transgénicos ¢ novos medicamentos. No entanto, eles também geram
debates éticos sobre como esses conhecimentos estao sendo usados e quais impactos eles tém
no meio ambiente e na vida das pessoas (Vasconcelos, 2021). O professor de biologia deve,
portanto, ir além da explicagdo técnica dessas inovagdes e promover debates que estimulem o
pensamento critico dos alunos sobre as implicagdes mais amplas da biotecnologia.

Neste contexto, a Sequéncia Didatica Investigativa (SDI) proposta nesta dissertacao foi
desenvolvida para tratar o ensino de biotecnologia, com foco em vacinas de RNA, uma
inovacao tecnologica que ainda ndo ¢é totalmente compreendida pelos estudantes, mas que esta
cada vez mais presente no cotidiano, especialmente apos a pandemia de COVID-19. A
abordagem investigativa proposta, ao envolver os alunos em atividades praticas e interativas,
visa ndo apenas superar as dificuldades relacionadas a abstracdo dos conceitos moleculares,
mas também combater a desinformac¢do que pode influenciar negativamente a compreensao e
aceitagdo de tecnologias como as vacinas de RNA.

Ao adotar a SDI, os alunos tém a oportunidade de explorar ativamente os conceitos,
discutir suas implicagdes e desenvolver uma postura critica frente a sociedade contemporanea,
compreendendo a biotecnologia ndo apenas como um conjunto de técnicas, mas como um

campo que envolve escolhas éticas e sociais fundamentais para o futuro.
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1.2  Biotecnologia e vacinas de RNA

De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (OMS, 2024), as vacinas representam
a maior inven¢do médica em termos de vidas salvas. Antes do surgimento das vacinas
modernas, praticas como a variolagdo eram amplamente utilizadas, especialmente em paises
orientais durante o século XV. Essa técnica consistia em expor pessoas saudaveis ao virus da
variola humana como forma de imunizacdo. Embora a origem exata ndo seja muito clara, ha
relatos de que essa pratica era aplicada desde o século II d.C., o que demonstra uma busca
ancestral por mecanismos de prote¢ao contra doencas (Costa et al., 2022).

No século XVIII, Lady Mary Montagu, ao presenciar a pratica da variolagdo durante
uma viagem a Turquia, resolveu introduzir essa técnica na Inglaterra. Em 1721, ela inoculou
suas filhas e outros individuos, ajudando a popularizar a variolagao em solo europeu. Anos mais
tarde, em 1774, Benjamin Jesty demonstrou que a exposi¢ao ao virus bovino poderia também
proteger humanos contra a variola humana, destacando-se como um avango importante rumo
ao desenvolvimento das vacinas modernas (Santos; Almeida, 2024).

Em 1796, Edward Jenner, considerado o "pai" das vacinas, realizou um experimento
marcante ao inocular um menino de 8 anos, James Phipps, com o virus bovino. O garoto
apresentou uma reagao leve, mas logo se recuperou, e meses depois, quando exposto ao virus
da variola humana, ndo contraiu a doenga. Esse episodio histérico marcou o surgimento do
termo “vacina”, derivado do latim "vacca", que significa vaca, em referéncia ao uso do virus
bovino (Neufeld, 2021).

O desenvolvimento da primeira vacina laboratorial foi feito por Louis Pasteur, em 1872,
contra a colera. Desde entdo, vacinas contra varias doengas, como raiva, difteria, gripe
espanhola, febre-amarela, poliomielite, entre outras, foram desenvolvidas (Aliaga; Souza,
2021). Ao longo das décadas, campanhas de vacinagdo coletiva tiveram papel fundamental na
reducdo de casos de doencas infecciosas e no aumento da expectativa de vida global. A figura
1 mostra uma linha do tempo sobre o desenvolvimento das vacinas com os principais
acontecimentos.

Em 1974 a técnica do DNA recombinante tornou possivel isolar genes de uma espécie
e inserir em outra, combinando assim DNA de duas espécies em um novo organismo (Ferreira;
Queiroz; Carvalho, 2024). Essa inovac¢ao foi um marco muito importante na evolucdo da
biotecnologia, o que tornou possivel novas técnicas de produ¢do de medicamentos, de
alimentos, de combustivel entre outros e, mais recentemente, de vacinas mais seguras €

eficazes. A manipulagdo genética se tornou central no desenvolvimento de vacinas de RNAm.
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O primeiro estudo documentado sobre vacinas utilizando RNAm foi realizado em 1990,
com ratos inoculados que produziram proteinas a partir do RNAm. Em 1992, outro estudo
demonstrou que 0o RNAm poderia ser administrado no hipotalamo de ratos, resultando em uma

resposta fisioldgica (Barbier et al., 2022; Pardi et al., 2018).

Figura 1 - Linha do tempo sobre a evolugdo no desenvolvimento das vacinas, desde os primeiros

relatos de imunizagao para o combate de infecgdes até o inicio dos estudos sobre vacinas de RNAm.

« Primeiros relatos sobre variolagao.

« Variolagao praticada no Oriente.

« Lady Montagu leva variolagao para Europa e inocula as suas filhas.

« Benjamin Jesty provou que o virus da variola bovina infecta humanos.

+ Em seu experimento, Edward Jenner inocula o virus bovino em um menino de 8 anos.

« Louis Pasteur desenvolve a primeira vacina em laboratorio contra a colera.

« Desenvolvida a técnica do DNA recombinante.

« Primeira inoculagao com vacinas de RNA em ratos.

+« RNAm administrado no hipotalamo de ratos para estimular resposta.

€€E€ECLELECLKL

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

As vacinas convencionais, apesar de eficazes, enfrentam desafios quanto a rapida
producdo em larga escala e a limitacdo de sua aplicagdo a doengas emergentes ou nao
infecciosas. Em contrapartida, as vacinas de RNAm surgiram como uma solu¢do promissora.
(Silva; Pontes, 2024). Diferente das convencionais, as de RNAm, fazem uso de material

genético para induzir uma resposta imune (Silva et al., 2018).
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Essas vacinas contém a informagao genética para instruir as células humanas a produzir
uma proteina especifica que ativa a resposta imune (Figura 2). A aplicacdo em larga escala
dessa tecnologia durante a pandemia comprovou sua eficacia nao apenas no combate a COVID-
19, mas também no potencial para a criagao de vacinas que podem ser usadas em outras doengas
infecciosas (Barbier et al., 2022). Assim, a pandemia desempenhou um papel fundamental na

validagdo global das vacinas de RNAm.

Figura 2 - Ilustracdo de como a vacina atua no interior da célula, mostrando que o RNAm

contém a instrug¢do para a montagem da proteina espicula.

O RNA mensageiro sintético
chega a célulae da as
instrugdes para que ela
fabrique milhares de cépias da
proteina Spike.
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Fonte: BBC News Brasil, tirada da Revista Nature (2024).

O potencial dessas vacinas para o tratamento de canceres e outras doencas, também
ressalta a sua importancia. Estudos pelo mundo ja em estdgios avangados, revelam uma
perspectiva promissora em identificar, infectar e matar células tumorais, bem como promover
uma resposta imunoldgica antitumoral. A capacidade do RNAm de atuar como um potente

estimulador do sistema imune inato também ¢ explorada nas vacinas de RNAm. Essas
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caracteristicas fazem-nas uma tecnologia segura, simples de produzir e altamente eficaz
(Vishweshwariah; Dokholyan, 2022).

As vacinas de RNA utilizam as células humanas como "fabricas" de producao de
proteinas, oferecendo vantagens como a modificagdo pos-traducional de proteinas com menor
potencial imunogénico e a produ¢do de proteinas multiméricas que ndo podem ser facilmente
alcangadas por outras tecnologias (Silva; Cavalcante, 2021).

A estabilidade do RNAm ¢ um desafio constante, pois sua rapida degradacao pelas
RNases compromete sua eficacia. Regides como a cap 5’ e a cauda poli(A) desempenham
papéis importantes na estabilidade e tradu¢do do RNAm. Novas técnicas, como a adi¢ao de
caps 5’ sintéticas e a extensdo da cauda poli(A) por meio da enzima poli(A) polimerase, t€ém
ajudado a otimizar a produgdo de proteinas a partir do RNAm (Castro et al., 2023; Pardi et al.,
2018; Barbier et al., 2022).

Outro desafio ¢ a entrega intracelular eficiente das vacinas de RNAm. Atualmente,
pesquisas estao focadas na formulagdo de nanoparticulas lipidicas e nanoparticulas poliméricas
que encapsulam o RNAm como esta ilustrado na Figura 3, garantindo sua entrega segura as
células-alvo. Essas nanoparticulas sdo modificadas com ligantes especificos para otimizar a
entrega e garantir uma resposta imune eficiente (Costa, 2023).

A producao de vacinas de RNAm enfrentou obstaculos significativos, principalmente
devido a instabilidade do RNAm no organismo, o que retardou o avango dessa tecnologia por
anos. Entretanto, o cenario mudou drasticamente com a pandemia de COVID-19, iniciada em
2019, que transformou o setor biotecnoldgico (Oliveira; Andolfatto; Ferraz, 2022).

A necessidade urgente de uma vacina eficaz contra o SARS-CoV-2 impulsionou as
pesquisas sobre vacinas de RNAm. Devido a capacidade de produgdo rapida e em larga escala,
o RNAm tornou-se uma alternativa viavel para a fabricacdo global de vacinas, destacando-se a
vacina da Pfizer-BioNTech, uma das primeiras a obter autorizacdo para uso emergencial no

Brasil (ANVISA, 2021).
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Figura 3 - Descri¢ao dos passos para a criacdo de uma vacina de RNAm.
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Fonte: BBC News Brasil, retirada da Revista Nature; Norbert Pardi, Universidade da Pensilvania;

Pfizer; Moderna (2024).

Portanto, o ensino sobre vacinas de RNAm, abordado nesta SDI, permitira aos alunos
entenderem melhor os conceitos de DNA e RNA, especialmente em um contexto em que muitas
noticias falsas circulam. A aprendizagem desses conceitos pode ajudar a combater a
desinformacao, fornecendo uma base cientifica solida sobre as vacinas e seus mecanismos de

acao.
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1.3 O Uso de vacinas e as Fake News

Atualmente, os alunos estdo imersos em um ambiente saturado de informacoes,
principalmente com o acesso facilitado as tecnologias digitais. Essa vasta quantidade de dados,
que pode ser uma vantagem para o aprendizado e a formacgao, também representa um desafio
significativo. Um dos maiores desafios enfrentados no processo educacional contemporaneo ¢é
garantir uma formacao solida e critica dos estudantes, capacitando-os a diferenciar entre fatos
e inverdades. Esse discernimento ¢ essencial para eles priorizarem o conhecimento cientifico
como ferramenta para melhorar a qualidade de vida (Pedrosa; Costa, 2020). A habilidade de
avaliar criticamente as informagdes se torna fundamental em tempos de dissemina¢ao massiva
de desinformagao, especialmente relacionada a saude publica.

A rapidez e a facilidade com que se acessa informagdes na era digital proporcionam
beneficios incontestaveis, como o acesso democratico ao conhecimento e a inovagao. No
entanto, essa facilidade também acarreta problemas especificos e caracteristicos dos ambientes
virtuais (Améndola et al., 2021). Entre esses problemas estd a inseguranga informativa, ou seja,
a dificuldade de verificar a veracidade e a confiabilidade das informag¢des encontradas online.
Uma das consequéncias mais preocupantes desse fendomeno € a propagagao mundial de noticias
falsas, ou “fake news”, que tém o potencial de comprometer a credibilidade da ciéncia e
diminuir o valor da verdade cientifica. O impacto das “fake news” € particularmente perigoso
no campo da saude, onde desinformac¢des podem influenciar decisdes com graves
consequéncias (Vieira et al., 2019).

Um exemplo notério dessa desinformagdo esta relacionado a vacinagdo. Desde a
introduc¢ao das vacinas, muitos avancos foram feitos no combate a doengas infecciosas. Vacinas
permitiram a erradicagdo de doengas como a variola e a reducgdo significativa da incidéncia de
outras, como poliomielite, sarampo e difteria. No entanto, mesmo diante desse historico de
sucesso, movimentos antivacinacao emergiram e continuam a ganhar forga, especialmente nas
ultimas décadas. Esses movimentos, muitas vezes impulsionados por teorias conspiratorias e
desinformacao, tém levado um niimero crescente de pessoas a questionar a seguranga € a
eficacia das vacinas (Souza, 2020).

Essa desconfianga disseminada pela desinformacgao ndo afeta apenas a satde individual,
mas representa uma ameaga significativa a saide publica global. Como Pedrosa; Costa (2020)
ressaltam, a recusa em vacinar ndo ¢ apenas uma ameaga a saude pessoal, mas uma ameaga a

saude mundial, pois compromete décadas de progresso no controle de doengas infecciosas.
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A propagacdo de fake news sobre vacinas ilustra como a desinformagdo pode
comprometer os avangos conquistados na saude publica, expondo a sociedade a riscos
significativos. Combater essa desinformacdao ¢ um dos principais desafios enfrentados por
educadores e profissionais de saude, exigindo abordagens eficazes que incluam o
esclarecimento de duvidas, a promog¢do do conhecimento cientifico e o fortalecimento da
confian¢a nas vacinas (Brigida et al., 2021).

Nesse contexto, o papel da educacdo ¢ central para garantir que os estudantes
desenvolvam uma postura critica e reflexiva diante das informagdes que consomem,
principalmente no que diz respeito as vacinas. A SDI surge como uma estratégia pedagogica
eficaz para abordar esses temas. O inicio da aplicagdo da SDI se d4 com a analise de uma noticia
falsa, gerando a problematizacao e incentivando a reflexao critica dos alunos sobre vacinas de
RNA. A partir dessa abordagem, busca-se desconstruir os mitos e a desinformagao em torno do
tema, além de contextualizar o desenvolvimento tecnolégico por tras das vacinas, suas
implicagoes éticas, desafios e promessas futuras.

Essa desconstrugao faz parte do processo de letramento cientifico dos alunos, muito
essencial na formar cidaddos capazes de tomar decisdes informadas e conscientes sobre as
questdes que afetam a sociedade. Isso ¢ especialmente relevante em um contexto de
desinformacao generalizada e crescente influéncia das redes sociais na formagao de opinides.
Muitos alunos nao tém uma base cientifica solida para avaliar criticamente as informagdes que
recebem, o que torna o ensino de biotecnologia ainda mais desafiador (BNCC, 2018).

A aplicacdo dessa metodologia possibilita que os alunos adquiram conhecimentos sobre
biotecnologia e vacinas, além de desenvolverem a capacidade de avaliar criticamente as
informagdes veiculadas na midia e nas redes sociais. Nesse contexto, o letramento cientifico e
mididtico surge como uma ferramenta fundamental para que os estudantes fagam escolhas
informadas e conscientes. Ao aprimorarem suas habilidades de andlise critica, os alunos nao
apenas compreendem mais profundamente os avangos cientificos, mas também se tornam
cidaddos mais responsaveis e conscientes, especialmente no enfrentamento de desafios sociais,
como a dissemina¢do de fake news (Leite; Kondarzewski, 2023).

Além disso, a discussdo sobre vacinas em sala de aula deve enfatizar que o
desenvolvimento de tecnologias como as vacinas de RNA ¢ resultado de décadas de pesquisas
rigorosas, com base cientifica solida. Ao desmistificar informagdes falsas, os alunos sdo
conduzidos a uma compreensdo mais completa e fundamentada dos beneficios e desafios da

biotecnologia, o que promove um ambiente de aprendizagem mais participativo e engajado.
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2. OBJETIVO GERAL

Contextualizar o ensino de biotecnologia por meio do estudo do desenvolvimento de
vacinas de RNA, abordando conceitos fundamentais, beneficios para a satde publica e
perspectivas futuras, a fim de tornar o conteudo cientifico relevante e aplicavel ao cotidiano dos

alunos.

2.1 Objetivos especificos

e Desenvolver uma sequéncia didatica investigativa sobre biotecnologia, com foco no
desenvolvimento e na aplicagao de vacinas de RNA, para estimular o pensamento
critico e reflexivo dos estudantes;

e Incentivar a reflexdo critica sobre o tema das vacinas de RNA e sua suposta
capacidade de alterar o DNA, por meio da problematizagdo de uma reportagem com
uma noticia falsa, promovendo o desenvolvimento do pensamento critico frente a
desinformacao;

e Realizar uma simulagdo, em ambiente escolar, dos impactos da vacinagdo em uma
populagdo hipotética durante uma epidemia infecciosa, permitindo aos alunos
compreenderem, de forma pratica e ludica, os beneficios coletivos da imunizagao.;

e Promover o didlogo e o pensamento critico entre os alunos por meio de rodas de
conversa, debates ¢ a elaboragdo de um texto reflexivo sobre a seguranca das
vacinas, promovendo a autonomia na tomada de decisdes baseadas em evidéncias

cientificas.
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3. METODOLOGIA

A SDI foi implementada em uma série de 6 aulas para uma turma do 3° ano do Ensino
Médio em Tempo Integral (EMTI) na Escola Estadual Belmiro Braga, localizada no municipio
de Belmiro Braga, Minas Gerais. Mas cabe ressaltar que também poderia ser aplicada em
turmas do Ensino Médio Regular ou em um contexto interdisciplinar.

Este projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da
Universidade Federal de Juiz de Fora, com parecer numero 6.800.488. Os dados utilizados na
analise referem-se exclusivamente aos alunos que consentiram formalmente com sua
participagdo, por meio do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (para maiores de idade
ou responsaveis) e do Termo de Assentimento.

As aulas, cada uma com duragdo de 50 minutos, seguiram uma abordagem qualitativa
para avaliar as percepcdes dos alunos ao longo das atividades. As observagdes foram registradas
em um didrio de bordo e analisadas segundo a metodologia de analise de conteudo proposta por
Bardin (2011) com pré-analise de conteudo, exploracao do material e tratamento dos resultados
com interpretacdo. Cada aula foi estruturada em diferentes etapas, somando um total de 6
momentos investigativos distintos.

Posteriormente, os alunos sdo incentivados a levantar e testar hipdteses, culminando na
discussdo dos resultados obtidos. Por fim, essa trajetoria de aprendizagem se encerra com a
consolidagdao dos conhecimentos adquiridos, promovendo uma compreensao mais profunda e

critica dos conceitos abordados.
3.1 Primeiro Momento

Na primeira aula, foi apresentada a problematizacgao inicial. Os alunos receberam um
trecho impresso de uma reportagem intitulada “Bill Gates vai inserir RNA mensageiro na
formula da Coca-Cola para modificar DNA das pessoas” (disponivel em:
https://www.boatos.org/mundo/bill-gates-vai-inserir-rna-mensageiro-coca-cola-para-
modificar-dna-pessoas.html). Publicada em 29 de abril de 2023 e escrita por Edgard Matsuki,
a noticia falsa afirmava que Bill Gates havia orquestrado a inser¢cdo de RNAm na Coca-Cola
visando modificar o DNA das pessoas, reduzindo, assim, a populagdo. A matéria também
incluia depoimentos de supostas testemunhas, alegando que Gates havia adquirido parte da
empresa para realizar tal intervencao.

A partir da leitura da reportagem, os alunos foram estimulados a refletir e levantar

questionamentos espontaneos sobre o conteudo. Eles foram orientados a elaborar perguntas
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com base em suas compreensdes ou em quaisquer duvidas que surgissem. Essa etapa de
questionamento livre foi fundamental para incentiva-los a investigar o tema a partir de suas
proprias percepgdes e curiosidades. Em seguida, ainda na mesma aula, os estudantes foram
motivados a propor possiveis explicacdes para os questionamentos levantados, mesmo que as
respostas iniciais fossem apenas tentativas ou especulagdes. O objetivo era incentivar a
criatividade e a formulacdo de hipdteses iniciais, promovendo uma constru¢do ativa do
conhecimento.

Essas perguntas tinham como objetivo ativar o raciocinio dos alunos e incentiva-los a
desenvolver explicacdes e hipoteses proprias para cada questdo, criando um ambiente de
investigagdo estimulante. A liberdade oferecida durante essa etapa foi essencial para garantir a
construg¢do do protagonismo dos estudantes e fomentar a criatividade, aspectos fundamentais

para uma aprendizagem ativa e significativa.

3.2 Segundo Momento

Carvalho et al. (2021) destacam que etapas investigativas podem ser incorporadas a
qualquer tipo de atividade educativa, ndo se restringindo apenas as aulas experimentais.
Seguindo essa perspectiva, na segunda aula, os alunos foram levados a sala de informatica para
buscar respostas as hipoteses formuladas na aula anterior, investigando em fontes confidveis na
internet. A professora orientou os alunos sobre como identificar informagdes de qualidade,
indicando a consulta em sites de universidades, paginas oficiais de 6rgdos governamentais e
portais de noticias com credibilidade, onde sdo especificados nomes de repdrteres e critérios de
verificacao.

Durante essa atividade, os alunos pesquisaram em pares ou trios, discutindo entre si

sobre os dados encontrados e avaliando a validade de suas hipdteses.

3.3 Terceiro e quarto momento

Na terceira aula, os alunos compartilharam os resultados de suas investigacoes,
relacionando os novos conhecimentos adquiridos com as hip6teses formuladas na primeira aula.
Durante esse momento incentivou-se os alunos a estabelecerem conexdes entre suas ideias
iniciais e as informagdes obtidas na investigacdo. Essa mediagao buscava orientar os estudantes
em um raciocinio logico, estimulando-os a tomar decisdes fundamentadas em evidéncias.

Na quarta aula, os estudantes participaram de uma simulacao pratica sugerida por Patto

et al., (2019), para compreender melhor os conceitos de vacinagdo e a propagacdo de uma
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epidemia em uma populagdo hipotética. Esta pratica utilizou materiais de facil acesso para
proporcionar uma compreensdo visual e concreta do impacto da vacinagdo na contencdo de

doengas infecciosas, descritos a seguir:

- 1 pacote de copo descartavel de caf¢;

- 500 ml de vinagre de alcool;

- 200 ml de solugdo de soda caustica (NaOH), concentragdo a 1%;
- 1lgde NaOH;

- 300 ml de agua potavel;

- 100 ml de solucao de fenolftaleina, concentracao a 10%;

- 10 g de fenolftaleina;

- 2 pipetas de plastico;

- 1 becker (para misturar a fenolftaleina).

Inicialmente, cada estudante recebeu um copo descartavel de café. Dois ter¢os dos copos
foram preenchidos com 10 ml de 4gua potavel, representando individuos nao vacinados. O tergo
restante foi preenchido com 10 ml de vinagre de alcool, simulando os individuos vacinados.

Para simular a exposi¢do ao agente infeccioso, uma solu¢ao de soda céustica 1%
(NaOH) foi preparada - misturando 1g do composto em 200 ml de agua - para representar o
agente infeccioso. Usando pipetas plasticas, a solu¢do de NaOH foi adicionada, gota a gota, a
todos os copos de forma uniforme, pingando-se 4 gotas em cada copo. Esse processo simboliza
a exposicao da populagdo ao agente infeccioso.

Em seguida, a "testagem de contaminacao" foi realizada adicionando aproximadamente
quatro gotas da solucdo de fenolftaleina 10% (misturando 10 g do composto em 100 ml de
agua) a cada copo.

Para ampliar a experiéncia, foi feita uma nova simulacao para explorar o impacto de
uma maior cobertura vacinal. Aos individuos ndo vacinados, foram adicionados um pouco de
vinagre, depois da exposicdo, e observou-se o que aconteceu.

3.4 Quinto Momento

Nesta aula foram utilizadas estratégias como a leitura de uma reportagem, roda de
conversa e a exibi¢do de um video, proporcionando uma abordagem pratica e interativa para o
ensino de biotecnologia e vacinas de RNA.

A aula foi iniciada com a distribuicdo de copias impressas da reportagem “Cancer a

gripe, as doencas na mira de novas vacinas de mRNA apoés Covid” (disponivel em
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https://www.bbc.com/portuguese/articles/c2lpnp05ddvo), publicada pela BBC News Brasil em

9 de maio de 2023, de autoria de André Biernath. A reportagem abordava a fungcdo do RNA,
trazia um breve historico sobre a producdao de vacinas de RNA e discutia sua importancia
durante a pandemia. Além disso, apontava possiveis aplicagdes futuras dessa tecnologia, como
0 combate a gripe e ao cancer. Com o texto em maos, os alunos participaram de uma discussao
guiada pela professora, que estimulou questionamentos sobre os conceitos apresentados.

Apos a leitura e discussdo da reportagem, foi exibido um video complementar intitulado
“Por que as vacinas contra o covid-19 nao alteram seu DNA” (disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=0b9k2U 1rNc), publicado pelo canal DW Brasil no

YouTube em 28 de julho de 2021. Com duragdo de cinco minutos, o video aborda de maneira
didatica como funcionam as vacinas de RNA e explica por que elas ndo interferem no DNA
humano. A professora orientou os alunos a observarem especificamente as explicagdes sobre a
incapacidade do RNA das vacinas de modificar o DNA humano.

Apobs a exibicdo do video, abriu-se um momento para que os alunos pudessem
compartilhar suas opinides € comparar as novas informagdes com as percepgdes iniciais que
tinham sobre as vacinas de RNA. Os estudantes foram incentivados a refletir sobre o que ja
haviam ouvido a respeito do tema antes do inicio das aulas, revisando e ajustando suas ideias a
luz dos conhecimentos adquiridos. Essa conversa final serviu para consolidar os aprendizados,

refor¢cando a importancia de uma compreensao fundamentada em evidéncias cientificas.

3.5 Sexto Momento

Para consolidar o aprendizado e estimular a expressao dos estudantes sobre suas
reflexdes e conclusdes, cada aluno foi orientado a escrever um texto entre 15 e 30 linhas
abordando a questdo: “O que eu sei sobre vacinas de RNA? Sao seguras?”’. Apds a escrita, 0s
textos foram compartilhados em sala, promovendo uma troca de ideias que possibilitou a
professora avaliar a compreensado individual e coletiva sobre o tema.

Além dos textos, a professora utilizou um dirio de bordo com perguntas orientadoras para
avaliar o processo de aprendizado e identificar areas onde interveng¢des mais especificas
poderiam ser necessarias. As questoes incluidas no diario estdo no ANEXO II.

Ao final, foi analisado se os estudantes questionaram a veracidade das afirmagdes sobre
RNA e controle populacional apresentadas na reportagem, e quantos alunos expressaram

davidas ou levantaram questdes a esse respeito.
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O diario de bordo também ajudou a orientar a andlise de aspectos especificos do
aprendizado, com perguntas como: "Quais perguntas foram levantadas?", "Essas perguntas
deram origem a hipoteses?", "Os alunos conseguiram confirmar ou refutar suas hipoteses?", e
"Houve uma participacao ativa nas discussdes em grupo e na simulagao?". Durante a simulagao,
o engajamento dos alunos foi monitorado para avaliar seu interesse e verificar se a atividade
cumpria seu papel pedagogico.

Por fim, os textos produzidos pelos alunos foram revisados para avaliar sua capacidade de
expressar o que haviam compreendido. Com base nas respostas registradas no diario de bordo,
foi possivel verificar se os alunos conseguiram distinguir entre DNA e RNA e entender as
fungdes de cada uma dessas moléculas na célula. Essa analise qualitativa permitiu a professora
acompanhar a assimilagao dos conceitos fundamentais de genética e biotecnologia, além de
observar o progresso dos alunos na compreensao de como esses conhecimentos se relacionam
com o desenvolvimento de vacinas e a importancia dessas moléculas para o funcionamento

celular e a criagdo de tecnologias biomédicas.
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4. RESULTADOS

As analises qualitativas foram conduzidas para avaliar as interagdes dos estudantes,

baseadas no diario de bordo anteriormente mencionado e nos seguintes aspectos:

- Interacoes entre os Estudantes: Durante as atividades de problematizagdo e nas rodas
de conversa, observou-se atentamente como os alunos expressavam suas opinides,
formularam perguntas e interagiram uns com os outros. A analise levou em conta o nivel
de participacdo, a qualidade das perguntas e a habilidade dos alunos em discutir
conceitos cientificos. Esses aspectos ajudaram a identificar o desenvolvimento do
pensamento critico e o progresso dos estudantes na compreensao do tema.

- Hipoteses Formuladas: Na etapa de formulacao de hipodteses foi avaliada a capacidade
dos alunos de criar hipoteses coerentes e bem embasadas nas informagdes disponiveis.
Esse momento permitiu verificar a compreensdo e sua aplicagdo na resolugdo de
problematicas cientificas.

- Processo de Investigacao: Durante a fase de pesquisa, observou-se como os alunos
selecionavam e exploravam as fontes de informag@o. Além de avaliar a qualidade dos
recursos consultados, verificou-se a habilidade dos alunos em distinguir fontes
confidveis de ndo confidveis, € em ajustar suas hipdteses com base nas informacdes
encontradas.

- Producio Escrita: A produgdo escrita dos alunos foi analisada em termos de clareza,
profundidade argumentativa e capacidade de conectar os conceitos trabalhados com
aplicagoes praticas, como as vacinas de RNA. Os textos revelaram a apropriacao dos
contetidos e a evolugdo do pensamento critico dos estudantes sobre biotecnologia e
vacinagao.

- Relatos e Percepcoes dos Alunos: Os relatos individuais e em grupo, onde os alunos
compartilharam suas percepgdes sobre a experiéncia, proporcionaram uma Visao
qualitativa rica. Por meio desses depoimentos, identificaram-se os desafios enfrentados
pelos alunos e os avangos na compreensao dos conceitos trabalhados, contribuindo para
o0 aprimoramento da metodologia.

- Superacio de Equivocos e Correcio de Falsos Conceitos: Um aspecto fundamental
da andlise foi observar o quanto os alunos superaram equivocos iniciais, como a crenga
incorreta de que vacinas de RNA poderiam alterar o DNA. Ao comparar as hipoteses

iniciais com as conclusdes finais, verificou-se que a problematizacdo e o debate



29

fundamentado em evidéncias cientificas foram essenciais para desconstruir concepgdes
erroneas.

- Engajamento e Colaboracido: O engajamento e a colaboracao entre os alunos foram
avaliados ao longo das atividades investigativas. A cooperacdo e a troca de ideias
favoreceram uma aprendizagem coletiva mais significativa, fortalecendo o senso de

pertencimento e a constru¢do conjunta do conhecimento.
4.1 Primeiro Momento

A leitura do trecho da reportagem “Bill Gates vai inserir RNA mensageiro na férmula
da Coca-Cola para modificar DNA das pessoas”, disponivel no ANEXO IV, ocorreu com a

participacdo ativa de todos os estudantes na leitura (Fotografia 1).

Durante a etapa de problematizacao, a turma mostrou interesse e vontade de aprender.
A leitura do texto proposto despertou curiosidade e levantou questionamentos relevantes entre
os estudantes. Inicialmente, houve certa hesitacdo para formular perguntas, pois muitos

acreditavam que precisavam ser altamente elaboradas para serem validas.

Fotografia 1 - Momento de leitura do trecho da reportagem pelos estudantes. Alunos

lendo o texto em A e B.

-

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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O Griéfico 1 ilustra as opinides dos alunos a respeito dessa matéria apresentada. Os
dados refletem que 80% dos alunos, representados pela cor laranja, identificaram a matéria
como uma fake news, enquanto 20% dos alunos, em azul, consideraram a possibilidade de a
noticia ser verdadeira. Esses resultados evidenciam uma compreensao inicial predominante
entre os estudantes sobre o conceito de fake news e a importancia de questionar criticamente

informagdes divulgadas na midia.

Grafico 1 - Opinido inicial dos alunos sobre a noticia falsa.

Opiniido dos alunos sobre a noticia antes da
investigacao

M Verdadeira

M Falsa

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Durante a atividade, os alunos apresentaram diversas perguntas espontaneamente, que
a professora anotou no quadro para discussdo (Fotografia 2). Os estudantes demonstraram
incerteza sobre a veracidade da reportagem, levantando duvidas sobre se o contetido era uma
fake news e se os eventos descritos seriam realmente possiveis. Esse questionamento gerou

inumeras perguntas, refletindo um engajamento dos estudantes com o tema.

Todas as perguntas dos alunos foram transcritas no ANEXO III e registradas na
fotografia 2, com destaque no Quadro 1 para algumas das principais questdes, acompanhadas
das hipoteses formuladas por eles para tentar respondé-las. A participagdo foi tio satisfatoria

que a professora ndo precisou fazer perguntas adicionais para estimular o didlogo, com muitos
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alunos elaborando mais de uma hipdtese para uma unica pergunta (como ocorre nas perguntas

1 e 5, Quadro 1).

Fotografia 2 - Perguntas levantadas pelos alunos apds a leitura da noticia falsa sobre a

alteracdo do DNA por meio de RNAm inserido na Coca-Cola.

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Com relagdo as vacinas de RNA, os alunos levantaram questionamentos ¢ formularam
hipdteses, como se observa nas perguntas 3 € 4 do Quadro 1. Um ponto de grande interesse foi
a possibilidade de o RNA causar danos ao DNA, algo que haviam ouvido em seu convivio
social e lido na reportagem discutida (vide pergunta 2, Quadro 1). A davida expressa em
destaque, marcada em vermelho nas Figuras 3, A e B, também revelou que os estudantes nao

tinham clareza sobre o que era RNA e estavam curiosos para entender seu papel no organismo
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Quadro 1- Algumas das perguntas e hipoteses formuladas pelos alunos.

Perguntas feitas

Hipoteses levantadas

1. Qual é o objetivo de modificar o DNA?

- Para controlar a populagdo e a reprodugao.

- Para descobrir novas espécies. Poder juntar DNA de
seres vivos diferentes e criar uma espécie.

- Para criar imunidade contra a novas doengas e trazer

curas de doencas sanguineas.

2. Como ¢ possivel o RNAm modificar o DNA?

- O RNA de outros seres vivos ¢ capaz de causar mutacao

e imunizagao.

3. Oqueé RNA?

- E o material genético que manda uma mensagem ao

nosso Sistema imune para matar os organismos invasores.

4. O que as vacinas de RNA fazem?

- O RNA de outros seres vivos ¢é capaz de causar mutacao

e imunizagdo.

5. Por que seria perigoso a tentativa de modificar o

DNA?

- Pode fugir do controle e gerar resultados inesperados.

- Pode mudar o Sistema imune.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

4.2 Segundo Momento

Durante a investigacdo foram esclarecidos pontos importantes de suas duvidas

(Fotografia 3). Os alunos foram organizados em grupos para testar suas hipoteses, o que os

incentivou a aprofundar a pesquisa e a buscar evidéncias para confirmar ou refutar suas

suposi¢des. A turma demostrou bom dominio do computador e ndo tiveram problemas para

navegar em paginas da internet.

Nesse processo, foi necessario aprender a avaliar a confiabilidade das informagdes

obtidas. Com o apoio da professora, os estudantes foram orientados a investigar em fontes

seguras, como paginas de instituicdes académicas e portais de noticias com autorias verificadas.

Ao compartilharem os resultados de suas investiga¢des, puderam confrontar suas hipoteses com

dados concretos, permitindo uma analise critica que possibilitou validar ou descartar as ideias

iniciais.
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Fotografia 3 - Momento da investigagao dos alunos em paginas confidveis da internet.

Todos em A, B, C e D estavam fazendo suas investigagdes e compartilhando suas

descobertas.

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

4.3 Terceiro e quarto Momento

Na terceira aula, os estudantes apresentaram os resultados de suas investigacdes,
focando nas hipdteses formuladas para responder as perguntas do Quadro 1. Essas questdes
orientaram o processo investigativo, embora nem todas as duvidas e hipoteses registradas na
Fotografia 2 tenham sido discutidas, pois algumas se afastam do objetivo principal da SDI. A
professora mediou a discussdo, pois muitos alunos ainda encontravam dificuldades para
interpretar e conectar as informagdes que haviam pesquisado.

Ao examinar a hipotese de que o RNA seria um material genético diretamente
responsavel pela imunizagdo, os alunos perceberam que essa explicagdo estava equivocada,
demonstrando uma confusao inicial com o papel geral das vacinas. A medida que os conceitos
de DNA, RNA, genes, biotecnologia e o funcionamento especifico das vacinas eram discutidos,
outras hipdteses também foram descartadas, permitindo aos alunos uma compreensdo mais
precisa sobre o tema, que complementava o conhecimento ja existente.

A atividade de simulagcdo ocorreu na quarta aula. Cada aluno recebeu um copo
descartavel com um pouco de 4gua representando os individuos de uma populagdo (Fotografia

4.A) e, em um tergo dos copos, a agua foi substituida por vinagre de alcool, simbolizando os
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individuos vacinados dentro dessa populacao (Fotografia 4.B). Em seguida, toda a "populagao"
foi exposta ao agente infeccioso hipotético, representado por gotas de uma solugdo de soda
caustica adicionadas a todos os copos (Fotografia 4.C e 4.D). Essa simulacao possibilitou aos

estudantes uma vivéncia pratica da dindmica de contaminacao e imunizagao em massa.

Fotografia 4 - Aluna enchendo os copos com dgua (A), adicionando vinagre a alguns dos
copos (B), estudante retirando a solucao de soda caustica (C), aplicando gotas da solugdo nos

copos de todos os alunos e professores (D), aluna preparando a solucao de fenolftaleina (E),

simula¢do da testagem na populagao (F) e (G).

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Em seguida, foi realizada a simulagdo da testagem da populagdo, para identificar o
nimero de individuos "infectados". Para essa atividade, uma aluna preparou uma solugdo de
fenolftaleina 10% (Fotografia 4.E, 4.F e 4.G). Com a solucdo pronta, procedeu-se a testagem

da populagdo simulada (Fotografia 4.F ¢ 4.G). Essa etapa permitiu simular uma testagem em
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massa, essencial para a compreensdo do processo de identificagdo de contamina¢do em um

cenario epidémico.

Nos copos contendo apenas agua, a solugcdo de fenolftaleina reagiu com o NaOH,
causando uma mudanga de cor para rosa, que indicou a "contaminagdo" da populacdo ndo
vacinada (Fotografia 4.E). Nos copos com vinagre, o pH 4cido neutralizou a solu¢do de NaOH,
impedindo a mudanca de cor e representando a protecao conferida pela vacinagao, mantendo a
solucao incolor (Fotografia 4.G). A turma discutiu coletivamente o que causou essas diferengas,
explorando o conceito de imunidade e o papel da vacinagdo na prote¢do da populagdo contra
epidemias.

Os dois resultados distintos verificados foram: (i) dois ter¢os dos copos, individuos
haviam sido "contaminados" pelo agente infeccioso (Fotografia 4.E); (i1) No restante dos copos,
os individuos vacinados adquiriram a imunidade contra a epidemia hipotética (Fotografia 4.G).
A medida que cada aluno ia sendo testado, alguns se expressavam: “serd que estou
vacinado(a)?”, outros tentavam cheirar os copos para ver se sentiam o cheiro do vinagre. E
quando um individuo ficava cor-de-rosa, a turma como um todo dizia: “peguei a doenga, nao
fui vacinado(a)”. E quando um ndo foi contaminado dizia todo orgulhoso: “eu estou vacinado,

nao fui contaminado(a)”.

Os estudantes demonstraram curiosidade ao questionar o que aconteceria se mais
pessoas fossem vacinadas, inclusive as que ja haviam sido contaminadas. Para explorar esse
questionamento, eles procederam com o experimento, adicionando um pouco de vinagre aos
nao vacinados. O resultado dessa adi¢do pode ser observado na Fotografia 5.A, onde as solugdes
retornaram ao estado incolor gradativamente 5.B e 5.C, simulando que toda a populacdo

adquiriu imunidade.

Ap0s essa etapa pratica, foi discutido com a turma as observagoes feitas, enfatizando a

importancia da imunizagao coletiva por meio da vacinagao.
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Fotografia 5 - Simula¢do do aumento da cobertura vacinal: adi¢do de vinagre nos individuos

ndo vacinados (A) e a imunizagdo sendo adquirida aos poucos (B) e (C).

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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4.4 Quinto Momento

A proxima aula incluiu um momento de leitura e discussao, centrado na reportagem “De
Cancer a gripe, novas vacinas de RNA”, (ANEXO V). Durante a roda de conversa, foram
debatidas as promissoras aplicagdes das vacinas de RNA, inicialmente direcionadas a COVID-
19, e as novas possibilidades terapéuticas dessa biotecnologia ainda em fase de pesquisa e
desenvolvimento. Ressaltou-se a importancia de compreender o funcionamento dessas vacinas
para identificar e questionar eventuais fake news propagandas nos meios de comunicagao.

Durante esse momento, observou-se que os estudantes, ao discutirem sobre o conceito
de RNAm e produgdes de vacinas, eles conseguiam entender o seu papel, nada obscuro, como
recursos biotecnologicos. E as perguntas que surgiram anteriormente e as hipoteses
investigadas, foram em sua maioria desconstruidas e novas concepgdes foram sendo
sedimentadas.

Além disso, foi exibido o video “Por que as vacinas contra o covid-19 ndo alteram o
DNA. Esse video didatico de 5 minutos sintetizou as informagdes da reportagem, esclarecendo
as diferencas entre DNA e RNA e explicando, de forma acessivel, por que o RNAm nao possui
a capacidade de alterar o DNA humano.

Durante o video, os alunos prestaram atencao as informagdes apresentadas e, ao final,
comentaram que ele falava estava na mesma linha da reportagem ja discutida. Logo, eles
tiveram acesso a diferentes fontes confidveis que seguiam com a mesma maneira de pensar e
argumentar que os direcionou a uma desconstru¢ao de ideias prévias.

4.5 Sexto Momento

Na tltima aula, os estudantes foram incentivados a desenvolver um texto argumentativo
abordando o uso da biotecnologia na producdo de vacinas de RNA, discutindo tanto as
perspectivas promissoras quanto as insegurangas associadas a essa tecnologia.

Alguns trechos de seus textos foram transcritos abaixo:

Aluno 1: “No ambito da vacinagdo a biotecnologia atua bastante na criagdao de vacinas
de RNAm. Em 2019 esse método de criagdo de vacina foi frequentemente acionado para
produzir um medicamento que poderia amenizar os sintomas e gerar uma imunidade contra a
doenga do COVID-19, pandemia global que matou muita gente. Os resultados alcangados
superaram as expectativas sendo um sucesso € um grande passo na medicina.

Com esse uso da biotecnologia, varios mitos sdo criados onde fake news sao divulgadas
dizendo que, através da imunizag@o com vacinas de RNAm ¢ possivel causar modificagdes no

DNA das pessoas, 0o que resultaria num controle do crescimento populacional. Essa ideia ¢
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impossivel, pois 0 RNA ¢ sintetizado a partir de uma parte do DNA, o gene, sendo impossivel
o mesmo, RNAm, alterar o seu “molde”.

Toda a tecnologia pode ser usada a favor da civilizagao sendo utilizada para a criagao
de novos medicamentos agindo na evolucdo da medicina e para evitar falsas informagdes ¢
necessario que seja divulgado pesquisa selecionadas a esse campo.”

Aluno 2: “O ser humano desde o inicio das civilizagdes teme o novo, pois por nao poder
controlar o futuro ¢ melhor temer e abominé-lo. Muitos sem ver o que as novidades podem
trazer retardam a evolucao, inibindo-nos assim de tais tecnologias.

[...] A biotecnologia pode nos proporcionar cura de doengas como a propria COVID-
19, alguns diziam que a vacina era feita com RNAm, e como muitos temiam dizendo que tal
‘vacina que transformava vocé em um jacaré’. Mas elas ndo entendiam realmente o que era a
vacina ¢ a temiam hoje sabemos que elas sao basicamente um incentivador da producao de
anticorpos contra o virus

[...] Uma forma de acabar com o medo das pessoas ¢ com informacgdes verdadeiras.
Outra ¢ a midia junto do governo incentivar o estudo da biotecnologia. Finalizando deixando a
frase do filosofo Jean-Paul ‘0 medo do desconhecido o principal fator do medo da mudanga’.”

Aluno 3: “Segundo o pensador Carlos Nepomuceno, ’as pessoas tendem a ter medo do
novo pois temem o descontrole’, isso quer dizer que ¢ da natureza do ser humano sentir temor
de mudangas, pois ndo se pode prever o que ocorrera. Ademais, com uma chuva de fake News
nas redes sociais ¢ mais dificil normaliza¢do da biotecnologia no dia a dia.

Como dito anteriormente, a biotecnologia pode trazer diversas vantagens e beneficios
atualmente, como fabricagdo de vacina de RNA que auxilia muito na imunizagao e no combate
de doengas, além disso, o uso dessa ferramenta pode levar ao desenvolvimento de variedade de
plantas mais resistentes a doencgas e adaptadas a diversos climas, fazendo assim melhoramento
genético, e o aumento da producdo de alimentos.

Portanto, ¢ essencial os governos investirem em campanhas contra desinformagao e fake
news sobre a utilizacdo dessas novas tecnologias e ¢ dever do cidaddo se adaptar aos novos
tempos, que esta cada vez mais presente tecnologia inovadoras e essenciais.”

Essa atividade permitiu aos alunos expressarem suas reflexdes e consolidarem seu
entendimento sobre o tema, abordando os beneficios potenciais e os desafios éticos e cientificos

que acompanham o avango da biotecnologia na area da saude.
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5. DISCUSSAO

A metodologia investigativa utilizada seguiu as orientagdes de Carvalho et al. (2021),
que enfatizam a importancia de uma sequéncia estruturada de etapas no ensino por investigagao.
Essa abordagem envolve, primeiramente, a identificacdo de um problema a ser explorado; em
seguida, procede-se a coleta e analise de dados e informagdes relevantes.

No entanto, ao serem encorajados a expressarem seus questionamentos com relagdo a
reportagem, independentemente de parecer “simples” ou “6bvio", os alunos sentiram-se a
vontade para explorar suas duvidas. Esse ambiente de acolhimento e incentivo ao
questionamento espontaneo ¢ fundamental no ensino investigativo, promovendo uma cultura
de aprendizado ativo e reflexivo (Carvalho et al., 2021).

O nivel de participacao durante essa fase foi bastante satisfatorio, refletindo o interesse
da turma pelo tema abordado. As perguntas formuladas pelos alunos, conforme ilustrado no
Quadro 1 e no ANEXO III, revelaram um conjunto diversificado de duvidas e curiosidades que
se alinham com as questdes cientificas contemporaneas, especialmente em relagdo a
biotecnologia e a confiabilidade de informagdes sobre vacinas de RNA (Brigida et al., 2021).
Essa capacidade de formular perguntas espontineas e significativas ¢ apontada na literatura
como uma competéncia essencial no processo de constru¢do do conhecimento cientifico e no
desenvolvimento do pensamento critico (Sardinha; Costa, 2021).

O engajamento durante a problematizacdo mostrou-se bastante positivo, com todos os
alunos participando de maneira ativa e colaborativa. A troca de ideias e a expressao de opinides
prévias sobre o tema contribuiram para a formulagdo de perguntas complexas e bem
fundamentadas (Figura 2). A colaboracdo entre os estudantes, estimulada pela professora,
desempenhou um papel fundamental, pois fortaleceu a compreensdo coletiva dos topicos
abordados e criou uma experiéncia de aprendizado mais enriquecedora e dinamica.

A qualidade das perguntas também refletiu uma conscientizacao dos estudantes sobre a
necessidade de avaliar criticamente as informagdes recebidas. Uma das questdes levantadas,
por exemplo, focava na veracidade da noticia apresentada, demonstrando a capacidade dos
alunos de questionar a precisao das informacdes, o que ¢ essencial em um contexto permeado
por desinformacao (Silva et al., 2022). Isso foi relevante, pois ajudou os alunos a desenvolverem
habilidades de leitura critica e interpretacdo de conteudos midiaticos.

Como ja mencionado, essa habilidade ¢ destacada pela BNCC “interpretar diferentes
fontes de informacao, desenvolvendo uma leitura critica das informagdes recebidas por meio

de jornais, revistas, internet e redes sociais” (BNCC, 2018, p. 547).
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As perguntas formuladas pelos estudantes, por outro lado, revelaram uma lacuna
significativa no entendimento de conceitos cientificos fundamentais e na habilidade de conectar
esses conceitos a questdes e problematicas contemporaneas. Essa deficiéncia representa um
desafio importante para o desenvolvimento de uma mentalidade critica e reflexiva, baseada em
conhecimento solido, que permita aos estudantes atuarem como cidaddos informados e
protagonistas na sociedade (Leite; Kondarzewski, 2023).

A auséncia de entendimento sobre o que ¢ RNA, como ele difere do DNA, o papel dos
genes, 0 que caracteriza a manipulagdo genética e como esses elementos se relacionam com a
biotecnologia demonstra a necessidade de um ensino mais estruturado e contextualizado nessas
areas (Oliveira; Araujo; Lacerda, 2023).

Por exemplo, ao formular perguntas como “Qual € o objetivo de modificar o DNA?”,
os estudantes evidenciam uma compreensao superficial e confusa sobre o tema, frequentemente
influenciada por informagdes sensacionalistas ou incorretas disseminadas na midia e em redes
sociais (Pacheco; Saavedra, 2024). Esse questionamento especifico, levantado a partir de um
texto motivador, indica que os alunos ainda ndo compreendem plenamente as aplicacdes e os
objetivos da biotecnologia.

A partir das hipoteses que criaram, é possivel observar que muitos replicam ideias
populares, como a suposi¢ao de que a manipulagdo genética teria o proposito de “controlar a
populacado e a reproduciao” (Nascimento; Alencar, 2020). Essa hipotese reflete a influéncia de
noticias falsas, que frequentemente apresentam esse tipo de manipulagdo como uma ameaca a
sociedade. Estudos indicam que a desinformacao nas areas de ciéncia e saude tende a reforgar
preconceitos e medos infundados, o que impacta diretamente na percep¢do dos jovens sobre
esses temas (Vieira et al., 2019).

O Griéfico 1 mostra como as opinides dos alunos se dividiram em relagdo a noticia
discutida. A diferencga entre os que acreditaram na veracidade da noticia e os que a identificaram
como falsa evidencia o impacto das percepgdes e preconceitos iniciais de cada estudante. Como
discutido por autores como Souza (2020); Vieira et al. (2019), essa disparidade reforca a
importancia de confrontar concepg¢des prévias com evidéncias cientificas, um processo
essencial para promover um aprendizado mais critico e embasado.

De maneira inconsciente, os estudantes acabaram demonstrando concordancia com o
conteudo da noticia falsa apresentada, apesar de 80% da turma terem previamente considerado
a noticia como falsa (Grafico 1). Talvez motivados pela desinformagdo tdo amplamente
divulgada durante a pandemia sobre modificacdes no DNA e pelos relatos isolados, também

explorados por parte da midia, de pessoas que tiveram efeitos colaterais severos com a
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vacinagdo, estes fatores podem ter exercido uma influéncia inconsciente nessa concordancia
(Marcelo et al., 2023). Outra possibilidade pode ser simplesmente a falta de conhecimento dos
alunos sobre o tema. Mas essa discrepancia entre o julgamento inicial e as hipoteses formuladas
revela que a falta de conhecimento cientifico os torna suscetiveis a aceitar e internalizar
informagdes sem base cientifica, evidenciando a influéncia persistente de uma compreensao
limitada e, em muitos casos, equivocada sobre os avangos e aplicacdes da biotecnologia
(Pacheco; Saavedra, 2024).

A literatura enfatiza que a constru¢do de um entendimento cientifico robusto ¢
fundamental para que os estudantes possam desenvolver habilidades de andlise critica e de
questionamento fundamentado, caracteristicas essenciais para a formac¢ao de uma cidadania
ativa e informada (Sardinha; Costa, 2021; Pires; Maciel, 2024). Nesse sentido, a falta de
compreensdo dos conceitos basicos sobre RNA, DNA, e biotecnologia observada entre os
estudantes aponta para a necessidade de abordagens educativas que facilitem a contextualizacao
e a aplicagdo pratica desses conhecimentos, permitindo que eles confrontem as informagdes
recebidas com base em evidéncias cientificas, e ndo apenas em informacdes infundadas.

A hipétese formulada pelos estudantes, de que seria possivel "descobrir novas espécies,
combinar DNA de seres vivos diferentes e criar uma espécie", evidencia uma compreensao
distorcida sobre as fungdes e limitagdes da biotecnologia, bem como de suas reais aplicagdes.
Esse equivoco revela uma falta de entendimento sobre o processo de manipulagdo genética,
indicando que a concepgao dos alunos sobre o tema ¢ fortemente influenciada por uma visao
fantasiosa e sensacionalista frequentemente propagada por midias populares e redes sociais
(Améndola et al., 2021). No entanto, mesmo equivocada, essa hipdtese mostrou-se valiosa para
direcionar futuras investigacdes durante as aulas, funcionando como um ponto de partida para
corrigir e aprofundar o conhecimento dos alunos sobre biotecnologia, manipula¢do genética e
bioética.

Investigagdes futuras poderiam ser centradas no papel da biotecnologia no
melhoramento de alimentos, na clonagem terapéutica, na producao de outros medicamentos,
nos embates éticos sobre os limites da ciéncia versus o avango e progresso da sociedade na
melhoria da qualidade de vida, entre outros. Fazendo uso de outras metodologias ativas como
por exemplo, aprendizado por projetos, seminarios e gamificacao, esses assuntos poderiam ser
abordados na tentativa de aumentar o letramento cientifico dos discentes sobre a biotecnologia
e seus produtos (TOTVS, 2024).

Outra hipdtese apresentada para responder a pergunta inicial (“Qual é o objetivo de

modificar o DNA?”) sugeriu que a modificacdo teria como finalidade "criar imunidade contra
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novas doencas e desenvolver curas para doengas sanguineas." Essa ideia revela um
entendimento ainda confuso e fragmentado. Durante a pandemia, houve uma grande exposi¢ao
a temas como imunidade e vacinas, mas muitas vezes acompanhada de desinformagdo. Esse
cenario levou os alunos a associarem incorretamente a biotecnologia € a manipulagdo genética
a nocdes de "imunidade" e "cura de doengas sanguineas", relacionando esses conceitos as fake
news que circularam amplamente na época (Pedrosa; Costa, 2020).

A hipdtese de que “o RNA de outros seres vivos ¢ capaz de causar mutagdo e
imunizagdo,” formulada em resposta a questdo sobre se 0 RNA poderia modificar o DNA,
revela a complexidade dos conceitos de biologia molecular para os estudantes. A falta de
familiaridade com as fungdes e limitagdes de RNA e DNA expde uma lacuna significativa no
entendimento dos fundamentos biologicos (Pelizzari; Silva; Felipe, 2022). Essa compreensao
incompleta levou a formulagao de uma hipotese incorreta, que mistura equivocadamente os
conceitos de mutagdo, imunizacao e a suposta capacidade do RNA de modificar o DNA.

Essa confusdo entre os conceitos reforga a importancia de uma educagao cientifica mais
aprofundada e contextualizada. Sem uma base so6lida, os alunos ficam mais suscetiveis a adotar
explicagdes erroneas ou influenciadas por informagdes sensacionalistas. A literatura sobre o
ensino de biologia ressalta que a compreensdo de temas complexos, como genética e
biotecnologia, ¢ fundamental para que os estudantes desenvolvam uma visdo critica ¢ bem
fundamentada, capaz de diferenciar fatos cientificos de mitos e desinformagao (Correa; Galieta,
2020).

De modo geral, as hipdteses formuladas pelos alunos evidenciaram limitacdes
significativas em seu conhecimento cientifico, especialmente em conceitos fundamentais como
RNA, DNA, bem como em sua compreensdo sobre as finalidades e os processos da
biotecnologia e da produgdo de vacinas, incluindo as de RNAm. Além disso, as hipdteses
revelaram certo receio em relagdo ao desenvolvimento tecnologico, um medo amplamente
difundido por meio de fake news que emergiram durante e apds a pandemia (Souza, 2020;
Pedrosa; Costa, 2020).

Essa circunstancia reflete a influéncia da desinformagao sobre a percepc¢ao publica da
biotecnologia e suas aplicagdes. No entanto, conforme mencionado anteriormente, essas
hipbteses abriram uma importante oportunidade para o desenvolvimento do pensamento critico
dos alunos, através do processo de investigacdo e validagdo cientifica. Esse exercicio
investigativo foi essencial para alcangar os objetivos pedagdgicos do estudo, uma vez que

proporcionou um ambiente satisfatorio para a aprendizagem (Pires; Maciel, 2024).
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A etapa de investigacdo apresentou um desafio significativo para os alunos, que ainda
ndo estdo habituados a explorar informagdes de forma autdbnoma e critica, pois em sua grande
maioria, estdo moldados as aulas com transmissdo passiva de conteudos (Silva; Pimentel,
2024). Aprender a consultar fontes confiaveis e a aplicar um olhar mais criterioso sobre o
conteudo, relacionando-o com suas proprias hipoteses € o conhecimento prévio foram
desafiadores. Mas com a orientagdo da professora, esses desafios foram sendo superados e eles
comegaram a desenvolver as habilidades de conexao entre os seus conhecimentos prévios, suas
hipoteses e suas investigagoes.

O papel do professor nessa abordagem de ensino vai mais além do transmissor de
conteudos, pois ele participa ativamente na formagao do sujeito na sociedade moderna, sujeito
esse, critico, ativo e consciente ao tomar decisdes € posicionar-se mediante os problemas
contemporaneos (Conceicao; Silva, 2024).

Nesse contexto, ao avaliarem de forma critica a veracidade de suas suposigdes iniciais,
eles evidenciaram autonomia e cultivaram senso critico e reflexivo, essencial para a sua
formagdo como cidadaos conscientes (BNCC, 2018). As explicagdes encontradas durante o
processo de pesquisa incentivaram uma reflexdo aprofundada sobre os questionamentos
levantados, ampliando tanto a compreensdo dos temas abordados quanto a capacidade de
analise critica dos estudantes.

Durante essa etapa, a organizacdo dos estudantes em grupos foi importante para um
aprendizado compartilhado, para uma interagdo mais ativa com troca de ideias e para o
desenvolvimento de competéncias sociais e cognitivas, processos fundamentais na construgdo
da aprendizagem (Silva et al., 2021). E, com o auxilio da professora, comegaram a entender
conceitos basicos antes ndo compreendidos como DNA, RNA e genes, bem como as diferencas
e as funcoes de cada um.

Com a introdug¢do do termo biotecnologia durante essa aula, os alunos compreenderam
que a manipulagdo genética ja ¢ feita ha algumas décadas, com beneficios para a agricultura,
saude, economia e outros. Eles entenderam também que as modificagdes no DNA nao tém a
finalidade de controle e elimina¢do populacional, mas sim de auxiliar no desenvolvimento
sustentavel da sociedade moderna e na tentativa de curar doengas que hoje apresentam desafios
para a sociedade (Lima; Santos, 2022).

Os estudantes foram capazes de rejeitar parte da hipdtese inicial de que “o RNA ¢ o
material genético que manda uma mensagem ao nosso sistema imune para matar organismos
invasores”. Eles compreenderam que o RNA ¢, na verdade, uma molécula sintetizada a partir

de uma parte do DNA, ou seja, faz parte do material genético, mas nao desempenha diretamente
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essa funcdo imunolodgica. Eles também entenderam que o RNAm contém informagdes para a
sintese de proteinas, e que essa parte do DNA ¢ conhecida como "gene", sendo possivel
manipulé-la para melhorar caracteristicas, criar organismos mais resistentes, medicamentos e
vacinas (Esquiavan; Silva, 2024). Com o auxilio da professora, os alunos viram a relagao entre
a biotecnologia e as vacinas de RNAm.

A hipétese inicial dos alunos, de que “o RNA de outros seres vivos € capaz de causar
mutacdo e imunizagdo”, foi questionada durante o processo. Ao elaborarem essa hipotese, os
estudantes demonstraram uma compreensao equivocada, acreditando que o RNA viral poderia
modificar o DNA humano (causando mutac¢ao) e, a0 mesmo tempo, induzir a imunizagao. Esse
raciocinio, embora mal direcionado, serviu como base para importantes corregoes € ajustes,
esclarecidos principalmente durante a roda de conversa. Devido ao tempo limitado para a
investigacdo e ao esforco intelectual envolvido, muitos alunos se mostraram mentalmente
cansados, mas o didlogo coletivo ajudou a consolidar as novas compreensoes.

Diante das dificuldades iniciais para saber investigar, organizar seus objetivos ao
investigar e, posteriormente, interpretar seus dados pesquisados, o tempo dedicado na SDI para
a investigacao (50 minutos) foi curto. Solucdes para esse problema, poderiam ser: acrescentar
uma ou duas aulas voltadas para esse momento crucial ou pedir para que os alunos seguissem
com as investigagcdes em suas casas € as trouxessem na aula posterior.

Ha de se levar em conta que aumentar o numero de aulas dedicadas ao tema, poderia
comprometer o cumprimento do Curriculo Referéncia de Minas Gerais (2024), documento esse
que abrange o plano de curso a ser trabalhado ao longo do ano, em poucas aulas anuais, 40h/a
no total, divididas de quatro aulas/més ou apenas uma aula semanal, estabelecidas pelas
diretrizes da Resolu¢do SEE n. 4.098 (2023). Com as mudangas no Novo Ensino Médio
sancionadas em 2024, pelo Presidente da Republica, ganhou-se mais uma aula para o terceiro
ano, isso poderd viabilizar um pouco mais de tempo para abranger atividades de investigaciao
em sala de aula. Mudangas essas que so terdao efeito no ano de 2025.

Ao avaliar as habilidades investigativas dos estudantes, percebe-se que ainda ha muito
espago para aprimoramento. Eles demonstraram dificuldade em interpretar e conectar as
informagdes obtidas com as hipdteses formuladas. No entanto, ao longo da atividade, houve
uma melhora perceptivel na habilidade de avaliar informagdes, um progresso que continuou a
ser observado nas atividades subsequentes.

A simulagdo sobre os efeitos da vacinagdo evidenciou um alto nivel de engajamento e
colaborag¢do, com os alunos observando atentamente, realizando cada etapa, e alcangando com

clareza o objetivo proposto pela atividade. Sua realizagdo ajudou a esclarecer a importancia
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desse processo na contencdo de epidemias e a desmistificar as hipoteses equivocadas
relacionadas a manipulagdo genética e ao suposto “exterminio” de individuos.

O fato de ndo informar aos alunos quem havia sido vacinado ou ndo, durante a
simulagdo, criou um ambiente de incerteza, que levou a atitude dos estudantes de tentarem
cheirar seus copos e adivinhar quem recebeu a vacina, como mencionado na se¢do anterior
(RESULTADOS). Ao expor todos ao "agente infeccioso", simbolizado por gotas de solugdo de
NaOH, os alunos ficaram ansiosos € curiosos para ver o que aconteceria a seguir, iSso gerou um
engajamento muito satisfatorio.

Esse método de ensino ludico demonstrou ser eficaz ao despertar o interesse ¢ a
participagdo ativa dos estudantes, conduzindo-os a uma compreensao pratica da importancia da
vacinacao (Brazil, 2022). Além disso, essa metodologia ajuda no engajamento coletivo da
turma, visto que eles ficam menos dispersos € mais concentrados para tentar entender as
dindmicas da aula e poder participar significativamente (Sarmento, 2023).

O uso de simulagdes, jogos e outras ferramentas ludicas também sdo importantes para
simplificar ou associar conteudo abstrato ou de dificil compreensdo, tornando-os mais
“palpaveis”, como ¢ o caso da imunizagao pela vacinagdo e o funcionamento das vacinas. Essas
ferramentas preenchem lacunas deixadas pela metodologia tradicional, que se mostra
geralmente engessada. Também cumpre com o objetivo de auxiliar no desenvolvimento de
fungdes cognitivas, como afeicdo, socializagdo, motivagdo e criatividade, essenciais na
construcdo do conhecimento (Rocha; Rodrigues, 2018).

Cabe ressaltar, no entanto, que a simulacdo tem suas limitagdes na analogia quanto ao
entendimento mais detalhado de conceitos, e é importante que durante a execugdo, o(a)
professor(a) contextualize sobre a produ¢do de anticorpos, sobre vacinacdo em pessoas ja
infectadas, de que estar vacinado ndo quer dizer que um individuo ndo se contaminara
novamente, entre outros possiveis pontos que surjam.

Ao refletirem sobre a atividade, ao se questionarem se estavam contaminados e quando
cheiraram os copos, eles demonstraram que estavam totalmente engajados, concentrados e que
comecaram a usar suas funcgdes cognitivas para entender os mecanismos de transmissdo e
valorizar a importancia da vacinacdo. A empolgacdo foi evidente em toda a turma, que

participou ativamente da atividade. A qualidade da participagao foi muito satisfatoria.

Quando a solugdo de fenolftaleina foi adicionada aos copos (simulando a "testagem" da

populag¢do), os alunos reagiram entusiasticamente. O aluno 1 declarou “Eu estou
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contaminado!”. Logo em seguida, o aluno 2 também afirmou “Eu também!”. A aluna 3, por sua
vez, exclamou “Eu ndo, eu estou vacinada!”

Essas reacdes demonstraram que os estudantes entenderam a importancia da vacinagao
para prevenir a transmissdo de doencas infecciosas. Além disso, a simulacdo contribuiu para
desmistificar temores infundados relacionados a vacinagdo, como o receio de adquirir doencas
ou "perder a humanidade" ao serem vacinados. Nenhum dos alunos questionou ao verificar que
estavam vacinados, se eles haviam sofrido algum tipo de alteragdo em seu DNA, seu interesse
maior era em estar vacinado(a) e, consequentemente, nao ser “infectado(a)”.

Quando a aluna 4 levantou a questdo do que aconteceria se os “infectados” fossem
vacinados, mesmo depois de ja manifestarem a doenga, a turma fez rapidamente o experimento.
O resultado deixou a aluna 4 surpresa, levando-a a expressar “Mas como isso € possivel?”.
Apos refletir por um momento, ela continuou: “Entendi, ele também ficou imunizado, todos
ficaram imunizados”.

A atividade possibilitou uma analise aprofundada sobre os beneficios de se aumentar a
cobertura vacinal e as implicagdes de uma cobertura insuficiente no controle de epidemias. Essa
reflexdo foi fundamental para refor¢ar o entendimento dos alunos sobre os impactos da
vacinagdo na prevencdo, de campanhas nacionais de vacinagdo para a contencdo de doencas
infecciosas (Pedrosa; Costa, 2020). Com base na experiéncia pratica, os estudantes concluiram
que, quanto mais pessoas forem vacinadas, menor sera o numero de infectados, e a infec¢ao
sera mais eficazmente controlada.

Durante a sequéncia de aulas, os estudantes analisaram a reportagem “Cancer a gripe,
as doengas na mira de novas vacinas de mRNA apés Covid”. Na roda de conversa subsequente,
discutiu-se a hipotese levantada anteriormente sobre o RNA viral e sua suposta capacidade de
transformar o DNA humano. A leitura da reportagem revelou que o RNA ¢ uma molécula
moldada a partir do DNA, ou seja, uma copia parcial de um gene, sintetizada para produzir
proteinas especificas. Com base nisso, a professora questionou se uma copia de RNA poderia,
de fato, modificar o molde original de DNA. Os alunos, ao refletirem sobre essa relagao,
concluiram que tal modificagdo ndo era possivel, esclarecendo um dos principais mal-
entendidos sobre a tecnologia de vacinas de RNA.

Esse momento de reflexdo foi essencial para que os estudantes compreendessem as
limitagdes e o funcionamento do RNA, especialmente em contextos biotecnoldgicos como a
producdo de vacinas. A professora destacou que a tecnologia de vacinas de RNAm, como a

utilizada para combater a COVID-19, ndo expde o organismo ao virus completo, mas apenas a
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fragmentos de seu material genético, responsaveis por desencadear uma resposta imunoldgica
sem risco de infec¢do (Silva; Cavalcante, 2021; Barbier ef al., 2022).

Além disso, quando discutido sobre algumas vantagens dessa tecnologia: abordagem
mais rapida, econdmica, que permite a produgdo em larga escala e em menor tempo, pode-se
entender por que elas foram rapidamente produzidas e sua importancia para enfrentar a
pandemia com eficiéncia (ANVISA, 2021). Isso foi essencial para que os estudantes
percebessem que eram infundados os argumentos negativos, difundidos na midia, redes sociais
e apoiados por pessoas influentes, sobre a rapidez em que se produziu a vacina do COVID-19
e a sua real eficacia, durante a pandemia (Souza, 2020).

Durante a discussdo, os alunos também refletiram sobre as novas possibilidades que
essa tecnologia oferece para o tratamento de doengas como cancer e gripe, areas em que as
terapias convencionais costumam ser invasivas € nem sempre apresentam resultados garantidos
(Vishweshwariah; Dokholyan, 2022). A assimilag¢@o dos conceitos bioldgicos e a compreensao
do papel da biotecnologia na producao de vacinas representaram uma mudanca significativa no
modo de pensar dos estudantes. Eles deixaram de lado o medo infundado de que o RNA pudesse
alterar o DNA e reconheceram que as vacinas de RNAm sdo seguras e tém grande potencial
para a saude publica.

Esse medo infundado, que segundo argumentou um aluno, ‘limita a busca de novas
tecnologias que podem ser o que a humanidade precisa para resolver certos problemas que
afetam paises e povos’, deixou de ter sentido, pois ele viu que ¢ limitado e muito especifico o
que uma vacina de RNAm pode fazer e que com certeza, nao esta entre elas a capacidade de
eliminar os humanos. O mesmo aluno ainda questionou que esse medo ¢ difundido por fake
news que devem ser combatidas.

Ao reconhecerem que as vacinas de RNAm sdo seguras e eficazes, eles ficaram ansiosos
pelas expectativas futuras de desenvolvimento de novas vacinas curarem outras doengas nao-
infecciosas e até mesmo canceres. Por esta razdo, eles questionaram mais uma vez que as fakes
news atrasariam esses desenvolvimentos por espalharem um medo e uma certa rejeigdo a algo
que seria um progresso para a sociedade. E mais uma vez, ndo se notou mais as ideias erroneas
mencionadas nas perguntas e hipdteses levantadas no primeiro momento.

A roda de conversa foi um momento de compartilhar opinides, pensamentos, anseios €
de fechamento de ideias. O engajamento e a participagdo foram satisfatorios. Ao longo da
atividade, os alunos puderam argumentar sobre seus preconceitos e receios anteriores em
relacdo as vacinas de RNAm. Argumentos como ‘ndo entendia o que a vacina de RNAm fazia’,

‘ha pessoas que tomaram a vacina e ndo foram as mesmas’ entre outros, foram dissipados e eles



48

comecaram a considerar especialmente os avangos e potenciais beneficios que essa tecnologia
oferece.

De um modo geral, esse raciocinio forneceu argumentos para refutar hipdteses baseadas
em medo e desinformacdo, como as que sugeriam “controle populacional” ou mutacdes
indesejadas causadas por vacinas, e direcionou os estudantes para um futuro mais confiante e
aberto as inovagoes tecnologicas (Correa; Galieta, 2020).

A exibicdo do video “Por que as vacinas contra o covid-19 ndo alteram o DNA”
consolidou as discussoes, refor¢cando a ideia de que o RNA das vacinas nao altera o DNA
humano. A clareza com que o video abordou o tema ajudou os alunos a compreenderem a
importancia das vacinas e a necessidade de discernimento em relagdo as informagdes que
circulam na internet. Esse tipo de recurso midiatico, aliado a discussdao guiada, ¢ eficaz para
desenvolver a alfabetizacao cientifica e fortalecer a confianca dos alunos em fontes cientificas
confiaveis (Yamaguchi, 2021).

A etapa final da atividade foi marcada pela produ¢do textual dos alunos, na qual
expressaram opinides bem fundamentadas sobre o uso de vacinas de RNA e outras aplicagdes
biotecnoldgicas. Nenhuma das redacdes evidenciou preconceitos em relagdo a biotecnologia, o
que sugere que as duvidas e equivocos iniciais foram superados. Isso demonstra o sucesso da
atividade em desenvolver a criticidade dos alunos e capacita-los a analisar informagdes de

forma consciente e cientifica, promovendo um aprendizado profundo e satisfatorio.

Os textos produzidos pelos alunos revelaram essa nova compreensao de maneira clara.
Nas argumentagoes finais, ficou evidente uma mudanca significativa em relagdo as opinides
iniciais, que anteriormente refletiam receios e falta de informagao sobre o RNA e seu impacto
no DNA. Suas ideias iniciais também mostravam que ndo tinham uma distingdo clara entre as
fungdes do RNA e do DNA, o que dificultava uma anélise critica e reflexiva das noticias e
informacgdes que consumiam.

Este exercicio permitiu observar a interpretagdo de cada aluno em relagdo ao contetdo
e quais perspectivas foram construidas ao longo das aulas, considerando, como apontado por
Santos e Auler (2019), que produtos tecnoldgicos, como vacinas, carregam valores e contextos
especificos que requerem um olhar critico.

No final das atividades, os alunos conseguiram demonstrar, por meio de textos, uma
argumentacao embasada e bem fundamentada sobre a biotecnologia e o uso de vacinas de RNA.

Um estudante destacou em seu texto: “ndo era possivel mudar o DNA, molde, a partir do RNA
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(coisa moldada)”, demonstrando uma compreensao clara dos conceitos abordados e refutando
0s equivocos iniciais.

Em um dos textos um estudante o desenvolvimento dessas tecnologias e a difusdo de
fake news com o "medo ao novo" e ele mencionou que esta atitude deve ser combatida com o
suporte do conhecimento cientifico e com a dissemina¢do de informagdes corretas pelo
governo. Com esse texto ficou evidente que o aluno entendeu que a falta de entendimento e
conhecimento € o que alimenta as noticias falsas e gera o medo na populacdo. E este, por sua

vez, freia o progresso da sociedade (Marcelo et al., 2023).

Em outro texto, a argumentac¢do de aluno sobre a necessidade de politicas publicas para
combater as noticias falsas, com apoio governamental e uma base cientifica sélida, demonstrou
que eles desenvolveram a habilidade critica de analisar informag¢des quanto a sua
confiabilidade, de entender a importancia do letramento cientifico no combate a desinformacgao

e na cria¢do de uma consciéncia critica (Nascimento; Alencar, 2020).

Ainda outro docente reforcou essa visao, apontando o combate as fake news como
essencial para que a sociedade possa superar preconceitos e temores, potencializando os
beneficios dos avangos cientificos para toda a humanidade. Essas reflexdes mostraram que os
estudantes foram capazes de consolidar os conhecimentos adquiridos de forma critica € bem
fundamentada, reconhecendo o impacto do conhecimento cientifico e da responsabilidade

social no progresso coletivo (Lima; Santos, 2022).

Inicialmente em seus questionamentos, notava-se o que Pelizzari; Silva; Felipe (2022)
j4 mencionaram que ¢ comum nos estudantes em geral, a base cientifica limitada com relagao
a conceitos em genética e biotecnologia. Essa limitagdo acarreta outros problemas na ma
formacao de cidaddos conscientes, criticos, ativos ¢ os deixa suscetiveis a acreditar em
manipulagdes de conceitos cientificos por crengas mal fundadas e amplamente difundidas

(Vieira et al., 2019), o que ja foi discutido nesta dissertagdo.

A sua capacidade de sintetizar o contetido e aplicar criticamente o que aprenderam,
revelou que conseguiram ter um dominio satisfatdrio do tema, pois conseguiram, mediante seus
textos, posicionarem-se de maneira consciente € argumentativa sobre os beneficios para a
sociedade da descoberta de novas tecnologias e suas aplicagdes, ndo deixando de questionar o
papel dos governantes no incentivo a divulgacao cientifica bem como no combate das fake

news.
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Poderia ainda ser incentivado por parte da professora a argumentarem mais sobre qual
seria o papel deles nessa divulgag¢@o, mas o tempo limitou mais uma vez abordar esse outro
lado. Para ampliar ainda mais, seria interessante que discussoes futuras incluissem temas de
bioética e explorassem mais a fundo o papel de cada individuo e da sociedade no enfrentamento
das fake news, incentivando uma consciéncia mais ativa sobre a responsabilidade social na

comunicacgao cientifica (Caribe, 2017).

Levando em conta o tempo disponivel nas aulas, poderiam ser propostas outras
atividades usando diferentes metodologias ativas, como sala de aula invertida, gamificagdo
entre outros para trabalhar esse papel dos alunos enquanto individuos na sociedade

contemporanea, suas escolhas, seus pensamentos ¢ influéncias.

Ao observar a construcdo do letramento cientifico dos estudantes gradualmente e
culminando na consolidagdo apresentada em seus textos, relacionado ao tema da pesquisa,
notou-se que eles claramente conseguiram argumentar seus novos pontos de vistas, expuseram
falhas em seus pensamentos anteriores, que refletia um pensamento prévio impregnado de
ideias erroneas e conceitos distorcidos. Ficou evidente que o conhecimento cientifico é de suma
importancia para confrontar ideias equivocadas, que ele deve ser divulgado e incentivado

(Sardinha; Costa, 2021), principalmente pelos governantes em suas politicas publicas.

Apesar das limitagdes de tempo, a SDI instigou o pensamento conscientes e isso ajudou
na formagdo de cidaddos autonomos, criticos quanto aos conhecimentos expostos no seu

cotidiano e engajados para aprender novos conhecimentos.
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6. CONCLUSAO

A SDI cumpriu seu papel ao incentivar um processo investigativo que colocou os alunos
como protagonistas na constru¢cdo de um entendimento critico sobre a biotecnologia aplicada
as vacinas de RNA. A andlise de temas amplamente discutidos na midia proporcionou um
ambiente favordvel a problematizacdo e a desconstrucdo de desinformagdes, abordando
conceitos fundamentais em biologia e desfazendo equivocos, como a ideia de que vacinas de
RNA poderiam modificar o DNA.

A atividade pratica de simulacdo reforcou a compreensdo sobre a importancia das
campanhas de vacinagdo para a satude coletiva e o papel do RNA no funcionamento das vacinas,
corrigindo ideias equivocadas e promovendo uma visao mais fundamentada. Além disso, a
sequéncia incentivou o dialogo e a reflexao critica, oferecendo um espago seguro para os alunos
expressarem suas duvidas, questionarem desinformacdes e desenvolverem autonomia no
pensamento critico.

Para ampliar essa abordagem, a SDI poderia ser aplicada a outros temas dentro da
biotecnologia, como transgénicos, clonagem terapéutica, suas aplicagdes e questdes bioéticas.
No entanto, o estudo das vacinas de RNA e da biotecnologia permitiu consolidar conceitos
fundamentais em genética, além de contribuir para a formagdo de cidaddos mais criticos e

preparados para enfrentar a desinformagao.
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APENDICES

ANEXO I - Produto

Sequéncia Didatica Investigativa sobre o Ensino de Biotecnologia na Educacio Bésica:

Explorando o uso de vacinas de RNA detalhada nas seguintes paginas.
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1. INTRODUCAO

A biotecnologia, especialmente no que se refere ao desenvolvimento de vacinas de
RNA, apresenta desafios significativos no contexto educacional, devido a natureza abstrata de
conceitos como DNA, RNA e manipulacdo genética. Além disso, o ambiente digital atual,
marcado pela disseminacdo de noticias falsas, torna ainda mais urgente que os estudantes

desenvolvam um entendimento sélido e critico sobre esses temas (Nascimento; Alencar, 2020).

Diante desse cenario, torna-se essencial promover uma educagdo cientifica que ndo
apenas forneca informacgdes técnicas, mas que também capacite os alunos a identificarem e
questionarem a desinformagao, especialmente no que diz respeito a seguranca e eficacia das
vacinas (BNCC, 2018). Esta sequéncia didatica investigativa (SDI) sobre biotecnologia tem
como foco o desenvolvimento e na aplica¢do de vacinas de RNA para estimular o pensamento

critico e reflexivo dos estudantes.

2. OBJETIVO GERAL
Contextualizar o ensino de biotecnologia por meio do estudo do desenvolvimento de
vacinas de RNA, abordando conceitos fundamentais, beneficios para a saude publica e
perspectivas futuras, a fim de tornar o conteudo cientifico relevante e aplicavel ao

cotidiano dos alunos.
1.1 Objetivos especificos

e Desenvolver uma sequéncia didatica investigativa sobre biotecnologia, com foco no
desenvolvimento e na aplicacdo de vacinas de RNA, para estimular o pensamento
critico e reflexivo dos estudantes.

e Incentivar a reflexdo critica sobre o tema das vacinas de RNA e sua suposta
capacidade de alterar o DNA, por meio da problematizagcdo de uma reportagem com
uma noticia falsa, promovendo o desenvolvimento do pensamento critico frente a
desinformacao;

e Realizar uma simulacdo, em ambiente escolar, dos impactos da vacinagdo em uma
populagdo hipotética durante uma epidemia infecciosa, permitindo aos alunos
compreenderem, de forma pratica e ludica, os beneficios coletivos da imunizagio.;

e Promover o didlogo e o pensamento critico entre os alunos por meio de rodas de

conversa, debates e a elaboracdo de um texto reflexivo sobre a seguranca das
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vacinas, promovendo a autonomia na tomada de decisdes baseadas em evidéncias

cientificas.

3. METODOLOGIA

Aplicar em 6 aulas de 50 minutos quando ministrar o conteido biotecnologia. Cada aula

foi estruturada em diferentes etapas, somando um total de 6 momentos investigativos distintos.
2.1 Primeiro Momento

Na primeira aula, introduzir a problematizagao inicial com a distribui¢do de um trecho
impresso da uma reportagem intitulada “Bill Gates vai inserir RNA mensageiro na férmula da
Coca-Cola para modificar DNA das pessoas” (disponivel em:
https://www.boatos.org/mundo/bill-gates-vai-inserir-rna-mensageiro-coca-cola-para-
modificar-dna-pessoas.html). Publicada em 29 de abril de 2023 e escrita por Edgard Matsuki,
a noticia falsa afirmava que Bill Gates havia orquestrado a inser¢do de RNAm na Coca-Cola

visando modificar o DNA das pessoas, reduzindo, assim, a populagao.

A partir da leitura da reportagem, estimular os alunos a refletirem e levantar
questionamentos espontaneos sobre o conteudo. Se nenhuma pergunta surgir, o professor
podera mediar por introduzir uma simples pergunta, como: “Vocés ja ouviram alguma noticia
similar?” Lembre-se se ndo formular perguntas que a resposta sejam apenas “sim” ou “nao”,

mas que exija uma argumentacao.

O objetivo ¢ incentivar a criatividade e a formulacao de hipoéteses iniciais, promovendo
uma construcdo ativa do conhecimento. Enquanto isso, o professor anotara todas as perguntas
e hipoteses no quadro.

3.2 Segundo Momento

Sera o momento para, a partir das perguntas e hipoteses elaboradas pelos alunos, guiar
a investigagdo em paginas confidveis na internet, como portais oficiais de oOrgdos
governamentais e de noticias com credibilidade, onde sdo especificados nomes de reporteres e
critérios de verificagdo. Os alunos poderdo ser divididos em pequenos grupos, dependendo do
tamanho da turma. E cada grupo pode pesquisar uma das hipoteses para a discussdo na aula

seguinte.
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3.3 Terceiro Momento
Divulgacao dos resultados da investigacdo e confirmagdo das hipoteses quanto a sua
veracidade ou se elas serdo descartadas. O professor mediard a discussao e guiara o processo

de assimilacao dos conteudos.

3.4 Quarto Momento

Os estudantes fardo uma simulacao pratica adaptada de Patto ef al., (2019), para
compreender melhor os conceitos de vacinagdo e a propagacao de uma epidemia em uma
populacdo hipotética. Esta pratica utiliza materiais de facil acesso para proporcionar uma
compreensdo visual e concreta do impacto da vacinagdo na contencao de doengas infecciosas,

descritos a seguir:

- 1 pacote de copo descartavel de caf¢;

- 500 ml de vinagre de alcool;

- 200 ml de solugdo de soda caustica (NaOH), concentracdo a 1%;
- 1gde NaOH;

- 300 ml de agua potavel;

- 100 ml de solucao de fenolftaleina, concentracao a 10%;

- 10 g de fenolftaleina;

- 2 pipetas de plastico;

- 1 becker (para misturar a fenolftaleina).

Inicialmente, cada estudante recebera um copo descartavel de café. Dois tergos dos
copos serdo preenchidos com 10 ml de 4gua potével, representando individuos ndo vacinados.
O terco restante foi preenchido com 10 ml de vinagre de alcool, simulando os individuos
vacinados.

Para simular a exposi¢do ao agente infeccioso, uma solu¢do de soda caustica 1%
(NaOH) sera preparada - misturando 1g do composto em 200 ml de 4gua - para representar o
agente infeccioso. Usando pipetas plésticas, a solucao de NaOH seré adicionada, gota a gota, a
todos os copos de forma uniforme, pingando-se 4 gotas em cada copo. Esse processo simboliza
a exposicao da populagdo ao agente infeccioso.

Em seguida, a '"testagem de contamina¢do" sera realizada adicionando
aproximadamente quatro gotas da solugdo de fenolftaleina 10% (misturando 10 g do composto

em 100 ml de agua) a cada copo. Observem e discutam os resultados.
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Para ampliar a experiéncia, uma nova simulacdo podera ser feita com a finalidade de
explorar o impacto do aumento da cobertura vacinal. Aos individuos ndo vacinados, foram
adicionados um pouco de vinagre, depois da exposi¢ao, e discutam os resultados.

3.5 Quinto Momento

Fazer uma roda de conversa para a leitura da reportagem “Cancer a gripe, as doengas na
mira de novas vacinas de mRNA  apés  Covid”  (disponivel em

https://www.bbc.com/portuguese/articles/c2lpnp05ddvo), publicada pela BBC News Brasil em

9 de maio de 2023, de autoria de André Biernath. A reportagem aborda a fungao do RNA, trazia
um breve histdrico sobre a producdo de vacinas de RNA e discutia sua importancia durante a
pandemia.

Também serd passado o video complementar intitulado “Por que as vacinas contra o
covid-19 nao alteram seu DNA” (disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=0b9k2U 1rNc), publicado pelo canal DW Brasil no

YouTube em 28 de julho de 2021. Com duragdo de cinco minutos, o video aborda de maneira
didatica como funcionam as vacinas de RNA e explica por que elas ndo interferem no DNA
humano. Essa conversa final sera importante para consolidar os aprendizados, reforcando a
importancia de uma compreensao fundamentada em evidéncias cientificas.

3.6 Sexto Momento

Cada aluno sera orientado a escrever um texto entre 15 e 30 linhas abordando a questao:
“O que eu sei sobre vacinas de RNA? Sao seguras?”’. Apds a escrita, os textos serdo
compartilhados em sala, promovendo uma troca de ideias que possibilitard o professor(a)

avaliar a compreensao individual e coletiva sobre o tema.
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ANEXO II - Diario de bordo

- Analisar se os alunos conseguiram a partir do trecho da reportagem mostrada criar perguntas

sobre biotecnologia?
- Levantaram algum questionamento?

- Foi preciso que a professora fizesse perguntas? Algumas possiveis intervengdes da
professora: Vocés ja ouviram alguma noticia similar? O que conhecem o RNA e o DNA? Pelo

que conhecem da estrutura dessa molécula, RNA, ¢é possivel que possa modificar o DNA?
- Alguém questionou a exatidao da noticia? Quantos?

- Quais perguntas foram levantadas?

- Das perguntas criadas, surgiram hipoteses? Quais?

- Os alunos conseguiram confirmar suas hipdteses? Tiveram dificuldades?

- Participaram da roda de conversa e da simulacdo com interesse?

- Produziram o texto? Ele refletiu o que haviam aprendido?



ANEXO III — Problematizacgao e criacdo de hipoteses

1. Qual é o objetivo de modificar o DNA?
Possiveis hipdteses:
- Para controlar a populagao e a reproducao.

- Para descobrir novas espécies. Poder juntar DNA de seres vivos diferentes e criar uma

espécie.

- Para criar imunidade contra a novas doengas e trazer curas de doencas sanguineas.
2. Como é possivel o RNAm modificar o DNA?

Possiveis hipdteses:

- O RNA de outros seres vivos € capaz de causar mutacao e imunizagao.
3. O que as vacinas de RNA fazem?

Possiveis hipdteses:

- O RNA de outros seres vivos € capaz de causar mutagao € imunizagao.
4. O que é RNA?

Possiveis hipodteses:

68

- E o material genético que manda uma mensagem ao nosso Sistema imune para matar os

organismos invasores.
5. Como saber se essa reportagem ¢é verdadeira ou ¢ fake?
Possiveis hipodteses:

- 80% acreditaram que a noticia era fake e 20% acreditaram que eraverdadeira.

6. Por que seria perigoso a tentativa de modificar o DNA?
Possiveis hipodteses:

- Pode fugir do controle e gerar resultados inesperados.



- Pode mudar o Sistema imune.
7. Ha diferencas entre o DNA de uma pessoa para a outra?
Possiveis hipodteses:

- Tem genes diferentes.
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ANEXO IV — Trecho de reportagem (fake news)

Bill Gates vai inserir RNA mensageiro na formula da Coca-Cola para modificar DNA

das pessoas

Depois das vacinas contra a Covid-19, o bilionario Bill Gates ja tem o seu novo plano de
redugdo populacional. Ele vai inserir o RNA mensageiro na férmula da Coca-Cola para

modificar o DNA das pessoas. O fato de o bilionario ter comprado uma parte da Coca-Cola

Femsa (empresa responsavel pelo engarrafamento da bebida) tem gerado um burburinho entre

negacionistas.

Uma das publica¢des que vimos, de um perfil antivacinas responsavel pela criacao de
diversos absurdos sobre imunizantes aponta que a inten¢do de Bill Gates ¢ inserir o RNA

mensageiro na Coca-Cola para fazer o DNA das pessoas serem modificados.

A informacgao foi endossada em um video de uma mulher em que ela faz, inclusive, conexdes
sobre a compra e o plano. Ela cita, ainda, a participacao da “Nova Ordem Mundial” nisso

tudo.

“E eles ndo fazem questdo nenhuma de esconder isso. Tanto que a propaganda da Coca-Cola
FENSA ¢ um s6 DNA o que que é a Coca-Cola Fenzza? Eu também fiquei quando eu vi essa
noticia eu ndo porque Fenza o que que ¢ isso? Nunca tinha ouvido falar. Fui pesquisar. A
FENSA gente ¢ a maior engarrafadora de Coca-Cola no mundo. Engarrafadora, ndo ¢
distribuidora, eles engarrafam, eles colocam o produto da garrafinha que nés bebemos.

Para quem ndo sabe, Bill Gates ¢ uma pe¢a fundamental da Nova Ordem Mundial. Um dos
financiadores da vacina de RNA. E nos sabemos que o objetivo da nova area mundial ¢ a
redu¢do da populagdo bom dessa noticia que sabidamente a Coca-Cola faz muito mal pra

nossa saude. Entdo esta ai um belo motivo pra nés pararmos de ingerir esse produto”

“A obsessao de Bill Gates pelo controle do nosso DNA passou de todos os limites. Ele
agora ¢ “dono” de grande parte das acoes da Coca e da Heineken. Alguns ex-cientistas que
trabalhavam em seus laboratdrios informaram a jornalistas do WP que a férmula da Coca foi
alterada. E eles nem escondem mais: A propaganda da FEMSA (empresa distribuidora) é
justamente a seguinte: Um s6 DNA! A intenc¢do ¢ inserir na Bebida “vacinas” com mRNA

mensageiro.”
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ANEXO V - Reportagem da BBC “Cancer a gripe
De cancer a gripe, as doenc¢as na mira de novas vacinas de mRNA apos covid

Existem certas ideias que, apesar de promissoras, ficam empacadas e demoram para virar
realidade. De certa maneira, as vacinas de mRNA se encaixam nesse conceito: sdo estudadas
ha décadas, mas s6 fizeram uma "estreia oficial" durante a pandemia de covid-19, quando as
farmacéuticas Pfizer/BioNTech e Moderna langaram os primeiros imunizantes baseados nessa

tecnologia.

Como vocé vai entender ao longo deste artigo, essa plataforma que ajudou a conter as ondas de
casos, hospitalizagdes e mortes relacionadas ao coronavirus foi inicialmente pensada como um

tratamento contra o cancer ha varias décadas.

r

E agora, gracas a alta efetividade das vacinas recentes, o mRNA vive uma "era de ouro" e ¢
testado como possivel op¢ao terapéutica contra as mais variadas doengcas — dos tumores a

gripe; do colesterol alto ao lipus.

Mas como essa tecnologia chegou até aqui? E quais sdo os proximos passos para que ela seja
usada em diversas areas da medicina? Segundo especialistas ouvidos pela BBC News Brasil,
as possibilidades nesse campo da ciéncia sao as mais variadas — e dependem apenas do

investimento financeiro e da criatividade humana.

Mas, para chegarmos a esses detalhes, ¢ preciso antes entender um dos processos mais

fundamentais da nossa prépria biologia.
Mini-impressoras dentro de nos

Com exceg¢do de ovulos e espermatozoides, todas as células do nosso corpo carregam dentro do

nucleo o genoma completo, 0 DNA.

. . estd : ui . Ses qu
Nesse conjunto de cromossomos, estdo "escritas" muitas das informacdes que definem os
processos organicos, as caracteristicas fisicas e a propensdo a determinadas doencas de cada

um de nos.

Mas o DNA sozinho ndo faz nada: quando ele precisa enviar algum comando a célula, essa fita

em dupla hélice gera uma copia simples de determinado trecho do codigo genético.
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Esse "xerox" genético vem numa fita simples e é o que conhecemos como RNA mensageiro,

ou mRNA.

Esse material entdo sai do nucleo e viaja até os ribossomos, no citoplasma da célula. Essa
estrutura I€ a "receita" genética do mRNA e fabrica uma proteina especifica relacionada aquele

comando escrito no DNA.

Desde que esse mecanismo foi conhecido, a partir dos anos 1960, os cientistas comegaram a se
perguntar: serd que € possivel aproveitar essas "mini-impressoras" que carregamos dentro das

células para produzir proteinas especificas?

O objetivo era que essas proteinas tivessem algum fim terapéutico, e pudessem servir para gerar
uma resposta do sistema imunoldgico — o que permitiria combater o crescimento de um tumor

ou a invasao de um virus mortal, por exemplo.

Mas ¢ claro que a ideia nao funcionou logo de cara. A principal barreira a ser superada tinha a
ver com o fato de 0 mRNA ser uma molécula muito fragil — como se trata apenas de uma

mensageira, ela logo se degrada no organismo.

Nos primeiros experimentos, os mRNAs sintetizados em laboratdrio sequer conseguiam chegar
perto das células. Eles estragavam pelo caminho, antes de cumprir a missdo para o qual foram

projetados.

Além disso, esses compostos se mostraram altamente inflamatorios. Eles geraram uma reagao

imunoldgica forte, que colocava em risco o proprio uso desse principio na medicina.

Essas dificuldades foram superadas gracas a dois trabalhos distintos. O primeiro deles,
comandado pelo médico americano Drew Weissman e pela bioquimica hiingara Katalin Kariko,
descobriu que algumas modificagdes basicas na estrutura do mRNA poderiam deixa-lo menos

inflamatorio.

O segundo, que envolveu vérios grupos de pesquisa, como o comandado pelo bioquimico
canadense Pieter Cullis, descobriu que "embrulhar" a fita de mRNA numa nanoparticula de
lipidios (ou gordura) ¢ uma forma eficaz de protegé-lo da degradacdo. Assim, essa molécula
pode ser injetada, viajar pelo organismo e chegar as células onde cumprird a funcao para a qual

foi projetada.
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"Com essas modificagdes, a ciéncia estava diante de uma ferramenta potente e poderosa", diz
o biomédico Joel Rurik, que estuda essa tecnologia na Escola de Medicina Perelman da

Universidade da Pensilvania, nos Estados Unidos.

"Trabalhar com o mRNA ¢ algo relativamente simples e rapido. Basta fazer o download da
sequéncia genética no computador e pedir para uma bioimpressora imprimir este material. Vocé
consegue produzir toneladas dele sem a necessidade de usar uma tnica célula", complementa o
cientista, que participou recentemente do Simpodsio Internacional de Imunobioldgicos da

Fundagao Oswaldo Cruz/Bio-Manguinhos, no Rio de Janeiro.

"Falamos, portanto, de uma estratégia custo-efetiva, estavel, com facilidade de distribuigdo e
que pode ser usada de forma mais ampla ou facil que muitas ferramentas terapéuticas ou de

engenharia imunoldgica", resume.
'Estreia' antecipada

Ainda que os testes clinicos com as primeiras vacinas de mRNA tenham comegado no inicio
dos anos 2000, a comunidade cientifica esperava que as primeiras versdes comercialmente
disponiveis, aprovadas pelas agéncias regulatorias, s6 chegassem ao mercado em meados de

2025.

Até que veio a covid-19 e tudo mudou. A emergéncia da pior pandemia em um século exigiu
que muitos especialistas mudassem os planos e comegassem a estudar um virus absolutamente

novo: o Sars-CoV-2.

Assim que o sequenciamento genético do causador da covid foi concluido, ainda em janeiro de
2020, os grupos que ja trabalhavam com imunizantes de mRNA para outros patdgenos (como

o virus sincicial respiratorio) direcionaram os esfor¢os para o novo coronavirus.

Em marco daquele mesmo ano, os primeiros estudos clinicos dessas vacinas comegaram a
acontecer. Dez meses depois, em dezembro, a Food and Drug Administration (FDA), a agéncia
regulatoria dos EUA, aprovou os dois produtos com a tecnologia mRNA desenvolvidos e

testados pelas farmacéuticas Moderna e Pfizer/BioNTech.

Pouco depois, eles também foram liberados em outras partes do mundo — no Brasil, a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) deu sinal verde para o uso do imunizante da Pfizer

em 23 de fevereiro de 2021.
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Essa foi a primeira vez na historia que uma vacina de mRNA chegou ao braco das pessoas fora

do ambiente das pesquisas cientificas.

Ela se baseia naquele principio explicado no inicio desta reportagem: cada dose do produto traz
uma fita de RNA mensageiro (mRNA), que instrui as células do nosso proprio organismo a

fabricar a proteina S (de Spike, ou espicula em portugués) presente na superficie do coronavirus.

A partir dai, o sistema imunoldgico reconhece esse material e gera uma resposta, capaz de

proteger caso o agente infeccioso de verdade tente invadir o corpo.
O que vem por ai

De acordo com a imunologista Cristina Bonorino, professora da Universidade Federal de
Ciéncias da Saude de Porto Alegre, no Rio Grande do Sul, o préximo "passo natural" para o

mRNA ¢ que ele seja usado para desenvolver vacinas contra outras doencgas infecciosas.

Inclusive, laboratorios ja estdo realizando testes de imunizantes contra todos os tipos de

coronavirus, o influenza, o zika, o chikungunya, a dengue, a malaria, o HIV....

Segundo o ClinicalTrials.Gov, site que registra todos os testes clinicos em andamento nos
Estados Unidos, existem atualmente 807 estudos do tipo em andamento que avaliam algum

aspecto dessa plataforma tecnologica.

"O fator que pode limitar ou acelerar esses trabalhos ¢ justamente o dinheiro. Com
investimento, ¢ possivel fazer as conexdes entre os especialistas e resolver muitos dos

problemas de satide mais complexos", complementa ela.
Rurik concorda e classifica esse campo da ciéncia como "empolgante".

"As vacinas de mRNA usadas contra a covid-19 lancaram um enorme holofote na area. Com
1ss0, vieram os investimentos privados e os programas governamentais de incentivo",

contextualiza.

O proprio trabalho do biomédico ¢ um exemplo disso. Nos ultimos anos, ele investiga se o
mRNA pode servir como uma ferramenta para que as células de defesa reconhegam e destruam

fibroblastos "doentes" no coragao.
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Os fibroblastos sdo um tipo de célula que forma a estrutura do musculo cardiaco. Quando essas
unidades apresentam algum tipo de defeito, isso pode representar a origem de uma doenca

cronica (como a insuficiéncia cardiaca) ou aguda (como o infarto).

"Treinar" as células imunoldgicas para identificar os fibroblastos defeituosos, portanto, pode se

tornar, no futuro, um caminho para prevenir as condi¢gdes que afetam o coragao.

Ainda no mundo da cardiologia, outros grupos trabalham com o mRNA como uma forma de
baixar o LDL, o colesterol ruim. Essa molécula esta diretamente relacionada com uma série de

desfechos perigosos, como o proprio infarto e o Acidente Vascular Cerebral (AVC).

Isso porque algumas pessoas possuem um gene que faz elas expressarem demais uma proteina
chamada PCSKO9, o que leva o colesterol as alturas. Inibir essa fabricagdo excessiva por meio
do mRNA poderia ser um caminho para lidar de forma definitiva com esse fator de risco para

tantas doengas cardiovasculares.
E o cancer?

Aos poucos, a tecnologia do mRNA volta as suas origens: as pesquisas sobre o uso dessas

vacinas contra tumores comegaram a ganhar mais folego nos tltimos meses.

"O céancer ¢ uma fonte de muitas mutagdes genéticas. Além disso, ele tem a caracteristica de

produzir certas moléculas capazes de suprimir o sistema imunologico", contextualiza Bonorino.

Em outras palavras, as células cancerosas sdo capazes de produzir determinadas substancias
que bloqueiam a imunidade. Com isso, as unidades de defesa ndo reconhecem a ameaga — ¢ o

tumor cresce no corpo sem encontrar resisténcia.

4 existem atualmente tratamentos que tiram essa "venda" das unidades de defesa e permitem
J t tualmente trat t t "venda" d dades de def t
que o proprio sistema imunologico passe a atacar o cancer. Esse grupo de farmacos € conhecido

como imunoterapia, e esta disponivel contra o melanoma e outros tipos da doenca.

Mas e se fosse possivel aplicar uma vacina de mRNA para que o organismo do paciente
identificasse certas mutagdes tumorais mais comuns? Ou ainda criar um produto farmacéutico
totalmente personalizado, baseado nas alteragdes genéticas que aparecem em cada individuo

com cancer?
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"Além disso, um dos grandes sonhos da oncologia sempre foi desenvolver uma espécie de
‘memoria imunologica’ contra o cancer, de modo que o sistema imune saiba quando o tumor

retornou ou esta se espalhando para outros tecidos", acrescenta a imunologista.
Todas essas possibilidades estao sendo testadas agora por grupos de pesquisas e farmacéuticas.

O passo concreto mais recente do mRNA contra o cancer foi anunciado pelos laboratérios
Moderna e MSD: uma vacina experimental contra o melanoma foi capaz de diminuir o risco de

morte em 44% quando associado a imunoterapia.

Vale ponderar, no entanto, que o produto ainda esta em desenvolvimento e precisa passar por

novas etapas de estudo antes de chegar as clinicas e aos hospitais.
Muito além do cincer

Por fim, Rurik aponta que o0 mRNA ndo ¢ mais uma plataforma exclusiva para doengas

infecciosas, cardiacas ou oncologicas.

"Também ja vemos estudos em andamento para tratar lupus e outras doengas autoimunes",

exemplifica.

Mas, para que isso realmente aconteca, os cientistas precisardo ainda trabalhar bastante para

provar a segurancga ¢ a eficcia de tantas novidades.

O principal desafio serd demonstrar que todas essas terapias ndo geram problemas no sistema

imunolégico ou prejudicam o funcionamento de drgaos vitais, como o figado.

"Mas ¢ inegavel que ha muita coisa acontecendo agora com o mRNA, e tenho certeza que ideias

‘malucas’, que imagindvamos

DA CUIIMENAY AES] i dr HESLA M erTis Doruments assinado digitsimeante

Th}l'l b MALURA KETA FERNANDES F MICHELE MUKNK PEREIRA
. Doaia] 20/04 2020 1RIO0 | 0-0000 g rl:-_ Data; 29704/ Z025 09:3% 16-0300
warifiqus em Frepedvaldae g oy, b verifigue em https: ) validar. iigov.br

Mestranda:
Orientadora:

Juiz de Fora. 24 de abril de 2025.



