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RESUMO

O ensino médio brasileiro vem passando por uma reorganizag¢do curricular e estrutural, que
busca o desenvolvimento de competéncias e habilidades. Para isso, os professores devem estar
atualizados com aulas estimulantes, que permitam que o docente seja um mediador do
conhecimento e ndo apenas um transmissor de conteudo. No ensino de biologia, ¢ necessaria a
preparacao de aulas para o desenvolvimento do pensamento cientifico voltado a resolugdo de
problemas da sociedade. Nesse sentido, a abordagem investigativa ¢ a estratégia que culmina
na apresentagao de um problema e um conjunto de condigdes para que o estudante levante
hipdteses, experimente € consiga chegar a conclusoes. Nessa modalidade, podem-se utilizar
diferentes ferramentas, inclusive estratégias ludicas, que fomentem a curiosidade e a
socializacdo. Na biologia, uma das areas de grande desenvolvimento e impacto na sociedade,
mas abstrata, ¢ a biotecnologia. De maneira inconsciente, ela estd presente desde os primoérdios
da humanidade. Um dominio que vem ascendendo ¢ a tecnologia do DNA recombinante, com
diversas aplicabilidades, como a produ¢do de proteinas especificas, enzimas, vacinas, dentre
outros. Portanto, merece destaque nas aulas do ensino médio. Esse projeto propde o
desenvolvimento de um e-book contendo uma sequéncia didatica investigativa para o ensino
da tecnologia do DNA recombinante, e informagdes extras acerca de temas recorrentes da
biotecnologia, de uma maneira descontraida e ludica, voltado ao auxilio pedagdgico para
professores. Considerando a falta de material relacionado a abordagens investigativas na area,
o trabalho se justifica e podera desempenhar um papel de suporte no processo de ensino-
aprendizagem. Como resultado, foram escritos 8 capitulos no e-book, abordando desde o
contexto histérico do desenvolvimento da biotecnologia, suas areas de atuagao, produtos como
vacinas, testes de DNA, células-tronco e clonagem, tecnologia do DNA recombinante, além de
uma introdug¢do ao ensino por abordagens investigativas € uma sequéncia para ensino da
tecnologia do DNA recombinante, na qual se encontra disponivel a proposta de um jogo de
Role Playing Game (RPG) intitulado “The Mistery: Salvando Vidas”. O livro foi elaborado na
plataforma Canva e contou com levantamento de informag¢des confidveis como referencial. Por
fim, o material busca auxiliar os docentes de biologia em aulas que tem como base a
biotecnologia, propondo atividades com abordagens investigativas.

Palavras-chave: sequéncia didatica, DNA recombinante, biologia, metodologia ativa, jogo
didatico.



ABSTRACT

The Brazilian high school system has been undergoing a curricular and structural
reorganization intended to developing competencies and skills. For this, teachers need to
stay updated with stimulating classes, allowing them to be mediators of knowledge rather
than mere content transmitters. In biology teaching, the preparation of classes for the
development of scientific thinking aimed at solving societ’s problems is necessary. In this
sense, the investigative approach is a strategy that culminates in the presentation of a
problem and a set of conditions for students to formulate hypotheses, experiment, and arrive
at conclusions. In this modality, a variety of tools may be used, including playful strategies
that promote curiosity and socialization. In biology, one area of great development and
impact on society, yet abstract, is biotechnology. Unconsciously, it has been present since
the dawn of humanity, and one domain that has been ascending is recombinant DNA
technology, with diverse applications, such as the production of specific proteins, enzymes,
vaccines, among others. Therefore, it deserves emphasis in high school classes. This project
proposes the development of an e-book containing an investigative didactic sequence for
teaching recombinant DNA technology, as well as additional information about recurring
biotechnology themes, presented in a relaxed and playful manner to aid teachers
pedagogically. Considering the lack of material related to investigative approaches in this
field, this work is justified and can support the teaching-learning process. As a result, 8
chapters were written in the e-book, covering the historical context of the development of
biotechnology, its areas of activity, products such as vaccines, DNA testing, stem cells and
cloning, recombinant DNA technology, as well as an introduction to teaching through
investigative approaches and a sequence for teaching recombinant DNA technology, in which
the proposal for a Role Playing Game (RPG) entitled “The Mistery: Saving Lives” is
available. The book was created on the Canva platform and relied on reliable information as
a reference. Finally, the material seeks to assist biology teachers in classes based on
biotechnology, proposing activities with investigative approaches.

Keywords: didactic sequence; recombinant DNA; biology; active methodology;
educational game.



LISTA DE ILUSTRACOES

QUADRO 1 — COMPETENCIAS DA BNCC TRABALHADAS COM AS ATIVIDADES
PROPOSTAS NO RECURSO EDUCACIONAL DESENVOLVIDO.........c..coiiiviiiiniiiieeeeeeen 11

FIGURA 1 - ELEMENTOS PRESENTES NO ENSINO DE BIOLOGIA COM ABORDAGENS
INVESTIGATIVAS . ...ttt ettt et sttt et sa et e bt oo nnen 14

FIGURA 2 - EXPERIMENTO DE PRODUCAO E CLONAGEM DE DNA
RECOMBINANTE. ..ottt ettt ettt ettt st st eaee e nteebe e ennen 15

FIGURA3 - FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA DA SEQUENCIA DIDATICA..................... 20



SUMARIO

1 INTRODUGCAQ . . rerreerrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass .1
2 REFERENCIAL TEORICO......ucueeerneencsesssssessessessessessessessessesessssens 13
2.1 O PAPEL DO PROFESSOR NO ENSINO POR ABORDAGEM INVESTIGATIVA......13
2.2 A BIOTECNOLOGIA E A TECNOLOGIA DO DNA RECOMBINANTE..................... 14
2.3 ATIVIDADES DE CUNHO LUDICO........c..cooviieieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 16
2.4 DIFICULDADES DO ENSINO DE BIOTECNOLOGIA NA EDUCACAO BASICA.....17
3 OBJETIVOS..ieeesressessessessessesssssesssssesssssssssssessessessessessessessesssssssessssssessessessessessesses 18
3.1 OBJETIVO GERAL.........oooiooeeeeeeeeeeeeeeee e 18
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.........ooovoeeieeeeeeeeeeeseseeeee e, 18
4 METODOLOGIA......o.ceeeeerrereerreressssssssessessessessessessessessessesssssssssssessessessessessessessessessssens 19
4.1 PRODUCAO DE E-BOOK CONTENDO SEQUENCIA DIDATICA INVESTIGATIVA
(SDI) COM JOGO DIDATICO........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........coovurrrresressessessessesssssssssssessessessessessessesssssssassessessessesss 21
6 CONCLUSOES.......ucvevteenrressesssessssessessssessessssesssssssssssesssssssessssssessssessessssessesssesssssssssssessoses 31
REFERENCIAS......cvevteeteeressessessessessessssssssssssssessesssssessessesssssesssssssessssessessessssessessessessassssesse 31

APENDICE 1 aeveeeeeeeeeeeeeeeeesesesesesssssssssssnsasaes 39




1 INTRODUCAO
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O ensino médio no pais vem passando por uma reorganizagao curricular e estrutural. A

proposta que vem sendo implantada gradualmente, desde 2021, visa a ampliacao da carga

horaria para 3000 horas, considerando que antes era de 2400 horas, com a reforma do Ensino

Médio e a implantagdo do Novo Ensino Médio que sera obrigatoria a partir de 2026 (Brasil,

2024).

Foram estabelecidas competéncias e habilidades para cada componente curricular, de

acordo com a BNCC — Base Nacional Comum Curricular, documento que estabelece os

contetdos a serem desenvolvidos nesta etapa do ensino. H4 ainda, a oferta de itinerarios

formativos de acordo com a area de conhecimento escolhida pelo estudante no 1° ano de curso

(MEC, 2023). Das dez competéncias listadas na BNCC (MEC, 2017), identificam-se sete que

podem ser desenvolvidas ao utilizar o material, como apresentadas no Quadro 1.

QUADRO 1 - COMPETENCIAS DA BNCC TRABALHADAS COM AS ATIVIDADES
PROPOSTAS NO RECURSO EDUCACIONAL DESENVOLVIDO

COMPETENCIA

DEFINICAO

Conhecimento

Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos
sobre o mundo fisico, social, cultural e digital para entender e
explicar a realidade, continuar aprendendo e colaborar para a

constru¢do de uma sociedade justa, democratica e inclusiva.

Pensamento Cientifico,

Critico e Criativo

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria
das ciéncias, incluindo a investigacao, a reflexdo, a analise critica, a
imaginagdo e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar
hipoteses, formular e resolver problemas e criar solugdes (inclusive

tecnologicas) com base nos conhecimentos das diferentes areas.

Comunicacao

Utilizar diferentes linguagens — verbal (oral ou visual-motora, como
Libras, e escrita), corporal, visual, sonora e digital —, bem como
conhecimentos das linguagens artistica, matematica e cientifica,
para se expressar e partilhar informacdes, experiéncias, ideias e
sentimentos em diferentes contextos e produzir sentidos que levem

ao entendimento mutuo.

Cultura Digital

Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacao e
comunicacao de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas
diversas praticas sociais (incluindo as escolares) para se comunicar,

acessar e disseminar informagdes, produzir conhecimentos, resolver
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problemas e exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e

coletiva.

Argumentaciio Argumentar com base em fatos, dados e informagdes confiaveis,
para formular, negociar ¢ defender ideias, pontos de vista e decisoes
comuns que respeitem e promovam os direitos humanos, a
consciéncia socioambiental ¢ o consumo responsavel em ambito
local, regional e global, com posicionamento ético em relagdo ao

cuidado de si mesmo, dos outros e do planeta.

Empatia e Cooperacao Exercitar a empatia, o didlogo, a resolucdo de conflitos ¢ a
cooperacdo, fazendo-se respeitar e promovendo o respeito ao outro
e aos direitos humanos, com acolhimento e valorizacdo da
diversidade de individuos e de grupos sociais, seus saberes,
identidades, culturas e potencialidades, sem preconceitos de

qualquer natureza.

Responsabilidade e Agir pessoal e coletivamente com autonomia, responsabilidade,
Cidadania flexibilidade, resiliéncia e determinagdo, tomando decisdes com
base em principios éticos, democraticos, inclusivos, sustentaveis e

solidarios.

FONTE: MEC (2017).

As competéncias citadas acima ficardao evidentes quando o docente trabalhar com os
jogos propostos no decorrer do e-book de ensino de biotecnologia proposto para o Novo Ensino
Meédio, principalmente o que estd disponivel de forma concomitante a sequéncia didatica
contida nele, referindo-se a um material cooperativo, atividades de debates que devem resgatar
a importancia da responsabilidade, cidadania e argumentacgao, resolugdo de estudos de caso,
pesquisas € montagem de protétipos. Ou seja, nas diferentes propostas, € possivel conciliar as
competéncias.

No que diz respeito ao ensino de biologia, a formagao geral basica traz a biotecnologia
como componente do curriculo basico no 1° ano do ensino médio. J& no itinerario formativo
de ciéncias da natureza, esse conteido vem na forma de trilha de aprendizagem, focada no
termo biotecnologia e sociedade, no 2° ano (Referencial Curricular para o Ensino Médio do
Parana, 2021).

Faz-se necessaria a preparagdao de aulas motivadoras e investigativas para que a
aprendizagem seja significativa para enfrentar essa nova realidade. Compete a nds, educadores

e professores, alavancar processos que aumentem a qualidade do ensino.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 O PAPEL DO PROFESSOR E O ENSINO POR ABORDAGEM INVESTIGATIVA

O professor deve ser um mediador do conhecimento, que estimule o aluno a
desenvolver seus conhecimentos dentro de um parametro de apropriagdo cientifica (Farias e
Bortolanza, 2013).

Nesse sentido, o uso de metodologias ativas que coloquem o estudante como
participante da constru¢do do conhecimento ¢ fundamental. A utilizacdo de métodos de ensino
baseados em investigagdo sdo ferramentas de grande utilidade.

A abordagem investigativa se caracteriza por uma sequéncia de atividades que buscam
a resolucado de um problema, com condi¢des para que os estudantes explorem possiveis
variaveis, chegando a conclusdes e conseguindo sistematizéa-las (Carvalho et al., 2013). Ela
culmina com os passos do método cientifico, colocando o estudante frente a um problema, e
fazendo com que ele participe da resolugdo através do levantamento de hipoteses, como
esquematizado na Figura 1.

O ensino com abordagem investigativa em conteudos de biologia serve como um
recurso estimulador que, com o auxilio da ludicidade, viabiliza uma maior sensibilizacdo e
envolvimento durante a realizagdo de atividades, reflete Pinho (2022).

O aluno acaba com uma visdo distorcida do pensamento cientifico quando lhe ¢
atribuido contetido sem a resolucao de problemas. Pois o objetivo da investigagao ¢ justamente
desenvolver a capacidade de raciocinio e argumentacdo em situagdes novas e/ou atipicas
(Carvalho et al., 2006).

Percebe-se que esse tipo de abordagem vem de encontro com o desenvolvimento de
diversas competéncias e habilidades no estudante, fazendo-o participar do processo de

aprendizagem, ndo sendo mais mero deposito de informagdes.
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FIGURA 1 - ELEMENTOS PRESENTES NO ENSINO DE BIOLOGIA COM ABORDAGENS
INVESTIGATIVAS

>
>

AT

>
—

TA

INVESTIGACAO

>
>

CONCLUSAO

FONTE: Ursi; Scarpa (2016) apud Souza; Kapitango-a-Samba (2023).

2.2 ABIOTECNOLOGIA E A TECNOLOGIA DO DNA RECOMBINANTE

Hé4 muito tempo, inconscientemente, o ser humano utiliza técnicas biotecnoldgicas,
utilizando organismos, modificando-os e estudando-os para serem uteis na vida cotidiana
(Godefroid, 2010). A biotecnologia ¢ uma ciéncia ampla que permitiu diversos avangos na
sociedade, nos mais diversos segmentos (Silva; Macagnan e Cardoso; 2021).

Intrinsicamente, as enzimas de restricdo sdao a base da tecnologia do DNA
recombinante e foram descobertas em bactérias que seccionavam acidos nucleicos de virus em
pequenas partes, tornando-as resistentes as suas agdes, j& que, com o material genético
fragmentado, os virus ndo conseguiriam se replicar (Moreira, 2012).

Em 1980 o professor bioquimico Paul Berg foi agraciado com o Prémio Nobel de
Quimica, devido ao desenvolvimento da tecnologia do DNA recombinante (Moskal, 2023).

Berg conseguiu, com seus estudos utilizando o virus tumoral de macaco SV40 e uma bactéria,
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combinar pela primeira vez o0 DNA de organismos diferentes, inserindo o DNA do virus SV40
no DNA de uma bactéria, criando um DNA hibrido (ou DNA recombinante). Alguns virus,
como o SV40 atuam naturalmente de forma a inserir seu DNA no DNA das células infectadas,
alterando drasticamente o seu funcionamento e transformando-as em células tumorais (The
Nobel Prize, 1980).

A producgao da insulina em 1982, 0 hormonio do crescimento em 1985 e o fator VIII
em 1992 foram os primeiros produtos recombinantes. Antes da técnica, a produgdo de proteinas
s era possivel por meio de fontes naturais, como a producdo de insulina a partir de pancreas
de porcos. Muitas possibilidades terap€uticas surgiram, principalmente no que se diz respeito
a produgdo enzimatica e receptores envolvidos em processos de doengas (Reis et al., 2009). A
Figura 2 esquematiza um experimento de producdo de DNA recombinante, onde um gene
eucariotico, como um gene que codifica para uma proteina humana ¢ clonado em um vetor de

expressao procariotico como uma bactéria.

FIGURA 2 — EXPERIMENTO DE PRODUCAO E CLONAGEM DE DNA RECOMBINANTE

E. coli (célula procariética) Célula eucariética

Isolamento de
D2 DNAe

purificacdo puificacdo

Plasmideo de Isolamento de
DMNA (vetor)

Clivagem com M Clivagem com
endonuclease de endonuclease de
restricdo ; restricéio

Célula procariotica transformada
recombinante

FONTE: Adaptado do desenho de Georgia Creager. In: Creager (2020).

Atualmente a tecnologia vem sendo cada vez mais refinada. Um exemplo € a producdo

de anticorpos monoclonais, que sdo proteinas especificas para diversos tipos de antigenos,
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utilizados em uma gama variada de tratamentos, inclusive para doengas autoimunes e
processos oncoldgicos (Marques, 2005).

Outro exemplo de utilizacdo da tecnologia do DNA recombinante ¢ na fabricacdo de
vacinas terapéuticas experimentais, como a que induz a regressao de lesdes precursoras e
remissdo do cancer do colo do utero, causado em detrimento de complicagdes pelo contato
com o virus HPV (Borsato; Vidal; Rocha, 2011).

Frente ao exposto, ¢ explicita a quantidade de aplicacdes referentes a técnica. E esse €

um conteudo curricular do ensino médio que pode ser trabalhado de diversas maneiras.

2.3 ATIVIDADES DE CUNHO LUDICO

Uma proposta motivadora para as aulas pode ser a utilizagdo de atividades de cunho
ludico, que podem se expressar de diferentes maneiras e permitem aos docentes perceber tracos
do comportamento de seus estudantes, permitindo um melhor planejamento, promovendo um
ambiente motivador para o processo de ensino aprendizagem (Kaufmann-Saccheto et al.,
2011).

Por conseguinte, o conhecimento € construido ativamente e ndo apenas transmitido de
uma pessoa a outra, portanto uma abordagem interessante para o ensino pode ser a inser¢ao de
jogos no processo pedagdgico que promove o engajamento e socializacdo dos estudantes
(Piccolo; Carvalho, 2022).

Nascimento et al. (2020) realizaram uma pratica de colagem relacionada ao DNA
recombinante e refletiram que a atividade interativa estimulou o trabalho em equipe, e que
mesmo com dificuldades pontuais, o tema foi assimilado com éxito.

Um jogo de tabuleiro ludico produzido por Meloni, Spiegel e Gomes (2018) teve o
intuito de fazer o estudante ir perpassando na trilha e ir recebendo informagdes de como
construir uma vacina recombinante contra 0 HPV. As autoras concluiram que o material de
facil acesso e reprodugdo foi um facilitador para a aprendizagem de termos moleculares
complexos e abstratos.

No mesmo segmento, sobre a estrutura da molécula de DNA, Jann e Leite (2010)
realizaram uma atividade ludica onde os estudantes deveriam montar partes da estrutura,
utilizando etil vinil acetato (E.V.A.) com o intuito de demonstrar como a molécula se abre, ¢

como ocorrem os processos de transcricao e traducdo de proteinas. Concluiram que os
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estudantes demonstraram uma maior facilidade de lembrar de denominag¢des complexas ao
montar e desmontar o trabalho.

Ja dos Santos e Santos (2020) construiram e aplicaram um jogo de tabuleiro
denominado “Bases para biotecnologia e caminhos da eletroforese” e concluiram que este
“permitiu aos estudantes uma consideravel compreensao a respeito do tema proposto, pois foi
possivel identificar que o processo de ensino e aprendizagem demonstraram avangos em
comparagao aos conhecimentos prévios”.

Com base no exposto, compreende-se que o processo educativo ¢ amplo e complexo,
que requer preparo ¢ planejamento docente, para que haja um maior sucesso no alcance do
objetivo final, que ¢ melhorar a apreensdao de um dialeto de dificil assimilagao, no que se diz
respeito a biotecnologia e seus conceitos.

Logo, os livros didaticos, muito utilizados pelos docentes, ndo deveriam ser utilizados

de forma exclusiva e Uinica como norteadores para preparagao de aulas sobre biotecnologia.

2.4 DIFICULDADES DO ENSINO DE BIOTECNOLOGIA NA EDUCACAO BASICA

A biotecnologia se apresenta como uma area abstrata, ja que depende da compreensao
de mecanismos bioldgicos importantes, mas que nao sao visiveis em nosso cotidiano, como a
replicagdo, transcri¢do e tradugdo.

No ensino médio os conteudos recorrentes sdo clonagem, transgénicos, produtos
biotecnoldgicos, células tronco e tecnologia do DNA recombinante. Sao temas de extrema
curiosidade e grande aplicagao ambiental, social e industrial.

De acordo com Lima e Garcia (2011, p. 211): “Buscar um ensino de Biologia com
atividades que aproximem a sala de aula do cotidiano pode ser um bom caminho para tornar a
aprendizagem um processo mais interessante e prazeroso” (...).

Tratando-se do ensino da tecnologia do DNA recombinante, este ¢ um contetido
abstrato, como ja dito, que pode ter sua significancia distorcida em suas implicag¢des técnicas
e sociais. Portanto, ¢ bastante importante que, nas escolas, o contetido possa estar relacionado
e contextualizado ao cotidiano dos alunos (Oliveira e Silva, 2021).

Os materiais que o docente tem disponiveis para trabalhar com essa tematica nas
escolas estaduais publicas paranaenses sdao alguns recursos digitais, como TV com acesso a
internet, que permite a exploracdo de videos e imagens, quando a conexao estd acessivel, ja
que em muitos locais, isso ndo ¢ possivel, e o livro didatico, que, muitas vezes, tem somente

textos.



18

Uma das dificuldades eminentes no ensino da biologia ¢ a caréncia de material
didatico que possa agir como um material de auxilio ao professor, para que as aulas possam ser
facilitadas (Carvalho et al., 2021).

Nao ¢ incomum nos depararmos com salas de aula cheias e agitadas, uma vida corrida
€ com pouco tempo para o preparo de atividades. Muitas vezes falta informac¢ao de confianga,
de maneira clara e objetiva, que auxilie inclusive, no entendimento do docente em alguns
contetidos que podem ser mais distantes. Outro ponto relevante ¢ que muitas pessoas tém
dificuldade em criar um material que ndo seja apenas resposta de exercicios prontos ou resumos
passados no quadro. Algo que esteja ligado a uma abordagem investigativa, que faca o
estudante resolver problemas, e ndo apenas decorar termos.

Visando ultrapassar essas dificuldades e auxiliar os professores na area que compete a
biotecnologia dentro da biologia, foi produzida uma sequéncia didatica investigativa (SDI)
com jogo didatico inserido, com foco no tema DNA recombinante e suas aplicabilidades. Essa
sequéncia foi a principal atividade proposta dentro de um e-book construido com o tema geral
“biotecnologia”, o qual busca trazer pontos resumidos e importantes ao professor, de uma
maneira clara e objetiva, buscando atrelar ideias investigativas referentes ao conteudo.

O material aborda temas recorrentes do ensino médio como clonagem, transgénicos e
células-tronco. Também ha atividades extras, para que de maneira descontraida, o docente

possa usufruir de uma ferramenta de auxilio para o preparo de suas aulas.

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

* Elaborar um e-book sobre biotecnologia para uso por professores do Ensino

Meédio, com foco principal na tecnologia do DNA recombinante.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Planejar e elaborar uma sequéncia didatica investigativa sobre a tecnologia do
DNA recombinante;

e Elaborar textos e atividades que auxiliem o professor na area da biotecnologia;
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e Criar um material de facil acesso, que auxilie o docente na preparacao de aulas

ludicas e investigativas.

4 METODOLOGIA

4.1 PRODUCAO DE E-BOOK CONTENDO SEQUENCIA DIDATICA INVESTIGATIVA
(SDI) COM JOGO DIDATICO

E-books sao livros eletronicos/digitais que promovem acesso rapido e facil para
qualquer leitor com diversas possibilidades de acesso, incluindo no proprio aparelho de celular.
Eles vieram de encontro com as mudangas de contexto social e econdmico, em que as
tecnologias estdo cada vez mais presentes (Coutinho e Pestana, 2015).

Para elaboracao do e-book, o tema da Biotecnologia foi escolhido para ser abordado
no e-book, focando em conteudos que sdo trabalhados no ensino médio, de acordo com
documentos que regem a educacdo brasileira, com maior especificidade na tecnologia do DNA
recombinante. Foram levantadas informagdes referentes ao curriculo brasileiro através da
consulta a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), juntamente a pesquisa e aprimoramento
da ideia do que ¢ e como se concretiza a abordagem de ensino por investigagao. Para todas as
atividades propostas no decorrer dos capitulos buscou-se utilizar esse tipo de abordagem
investigativa. Portanto, para criar atividades foi necessario inserir problematizacao,
levantamento de hipoteses, andlise e discussdo com base em leituras diversas, conclusdo e
socializagdo das ideias (Sasseron, 2015).

Buscou-se escrever sobre os assuntos biotecnologicos recorrentes no ensino médio,
relacionando as noticias da area, e dando ideias ao docente de como trabalhar determinado

conteudo. A busca dessas noticias se deu em sites como “UOL, https://www.uol.com.br/”, “G1,

https://gl.globo.com/”, “BBC Brasil, https://www.bbc.com/portuguese”, dentre outros, e

também com utilizagao preferencial de artigos cientificos por meio de buscas no “Google

Scholar, https://scholar.google.com/” no periodo de 2019 a 2024, utilizando termos como

biotecnologia, tecnologia do DNA recombinante, biotechnology, recombinant DNA
technology”.

O recurso educacional (e-book) foi dividido em 8 capitulos, e, em um deles foi
construida uma sequéncia didatica investigativa (SDI) com 5 aulas para ser trabalhada com

alunos do 1° ano na disciplina de biologia, ou no itinerario formativo de ciéncias da natureza e
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suas tecnologias, do novo ensino médio, no 2° ano, na disciplina de biologia I, trilha de

biotecnologia (Figura 3).

FIGURA 3 - FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA DA SEQUENCIA DIDATICA

N N N N

FONTE: A autora, 2025.

A sequéncia didatica pode ser definida como um conjunto sistematico e organizado de
atividades que tem um objetivo especifico (Costa; Gongalves; Mariano; 2024). No caso deste
trabalho, o objetivo seria promover o ensino por meio de abordagem investigativa com relagao
aos contetdos que englobam a tecnologia do DNA recombinante. Por isso, a SDI proposta no
e-book foi planejada para a aplicagdo de atividades em sala de aula pelos docentes, de modo a
a incentivar a constru¢do do conhecimento cientifico de maneira investigativa, ou seja,

iniciando com problematiza¢do de uma situagdo que permita a participagao dos estudantes para
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que levantem suas hipdteses, seguida de condi¢des para andlise e exploracao de dados, para
que se possa contestar seus pensamentos e chegar a conclusdes (Zocche; Souza; 2023).

Para a ultima etapa da SDI, foi construido um RPG (role playing game) ou jogo de
interpretagdo que é conduzido pelo mestre que narra acontecimentos. Os jogadores participam
de uma historia ficticia e assumem o papel dos personagens, portanto, tudo acontece na
imaginagao dos jogadores. As escolhas deles € que moldam a histéria e esse formato pode ser
adaptado para diferentes temas. Para a construcao desse tipo de jogo € preciso definir um tema
que se quer trabalhar e pensar no cenario imaginario onde a histdria ir4 acontecer, se ela se
aproxima do mundo real, ou se passa em mundos fantasiosos. Depois é necessario criar um
manual para que o mestre do jogo possa conduzir. Portanto, ¢ preciso pensar em varias
hipoteses de desenvoltura para o jogo (Rodrigues, 2022).

No caso do jogo “The Mistery: salvando vidas”, que foi produzido nesse material, foi
pensada na problematizacdo de uma pessoa com uma doenga que necessita de um produto
recombinante para seu tratamento.

Pensando na selegdo das ilustragcdes e formatacdo grafica do e-book, foi utilizada a
plataforma Canva (https://www.canva.com/pt_br/), que ¢ uma ferramenta utilizada para fazer
diferentes tipos de designs graficos de maneira online. Com ela ¢ possivel criar diferentes

conteudos visuais como posteres, panfletos, infograficos e, inclusive, um livro digital.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando os dados coletados no levantamento bibliografico e unindo aos objetivos, foi
construido um e-book (Apéndice 1) destinado a professores do ensino médio, com o intuito de
auxiliar em aulas que possuam a biotecnologia como enfoque, atribuindo um viés investigativo
a elas.

O material produzido entra em consonancia com as competéncias especificas da BNCC
(Base Nacional Comum Curricular) na area de ciéncias da natureza, para o ensino médio.
Nelas, ¢ evidente a preocupagdo de que o estudante seja levado a analisar fendmenos naturais
e processos tecnoldgicos envolvidos, bem como compreender e interpretar textos de divulgacao
cientifica e afins (MEC, 2017).

A BNCC define aprendizagens essenciais no Brasil, ¢ uma das competéncias

especificas para a area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias é:
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(EMI13CNT304) Analisar e debater situagdes controversas sobre a aplicagdo de
conhecimentos da area de Ciéncias da Natureza (tais como tecnologias do DNA,
tratamentos com células-tronco, producdo de armamentos, formas de controle de
pragas, entre outros), com base em argumentos consistentes, éticos e responsaveis,

distinguindo diferentes pontos de vista (MEC, 2017).

Isso ¢ importante, j4 que ciéncia se faz de fatos, pesquisa e experimentacdo, ¢ ¢é
necessario o desenvolvimento do pensamento critico e argumentativo para tal.

Atividades demonstrativas, experimentais e de contextualiza¢do, que iniciem com
problematizagdo sao a base para potencializar o pensamento critico e, desde que bem
elaboradas, podem graduar o pensamento cientifico (Carvalho e Apolonio, 2022).

O recurso educacional e-book foi construido durante o trajeto do mestrado entre os
meses de janeiro e novembro de 2024. Foram concluidos oito capitulos, consoantes com os
conteudos trabalhados no ensino médio, tanto na Base Nacional Comum Curricular, quanto nos
itinerarios formativos do Novo Ensino Médio e dispostos da seguinte maneira:

1- O ensino por abordagens investigativas.

2- Biotecnologia: contexto e historico;

3- Areas de atuagio da biotecnologia;

4- Vacinas;

5- Testes de DNA;

6- Células-tronco e clonagem;

7- A tecnologia do DNA recombinante;

8- Sequéncia didatica investigativa no ensino da tecnologia do DNA recombinante.

Para a producdo deste recurso educacional, foi feita a pesquisa tedrica e redigidas a
delimitagdo de noticias, sites e links de indicagdo de acesso, bem como ideias de auxilio
docente na elaboracao de aulas investigativas, ligadas a cada capitulo proposto no produto.

Sobre os e-books, estes podem representar funcionalidades educacionais diversas no
mundo digital que estamos inseridos (Souza; Ferneda; Silva, 2022). Levando em considerag¢ao
a cultura digital, o comportamento dos leitores vem mudando ao decorrer dos séculos, e além
do que ¢ tradicionalmente utilizado no meio académico e profissional, os conteudos
disponibilizados de forma digital, em diferentes conotacdes sao uma ferramenta de grande valia
(Pereira et al., 2020). Portanto, tem como proposta ser uma ferramenta de facil acesso ao
docente, com uma linguagem acessivel e com imagens que buscam a interatividade para que

facilite o entendimento.
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No que se refere a biologia, uma area que impressiona e ainda gera muita divida e
desconfianca a quem ndo compreende ¢ a biotecnologia. Esta se tornou o campo da ciéncia
capaz de manipular seres vivos e gerar diferentes produtos (Alves; Costa; Lima; 2021).
Apresenta-se com destaque nos meios de divulgacado cientifica e suas aplicagdes contribuem
para a resolugdo de problemas (Referencial Curricular para o Ensino Médio do Parana, 2021).

Sao diferentes conhecimentos que fazem a biotecnologia se tornar multidisciplinar,
atrelando as ciéncias a tecnologia e possibilitando o ensino através da resolug@o de problemas,
podendo inserir os estudantes em projetos de pesquisa (Alves e Costa, 2020). A
multidisciplinariedade da biotecnologia permite, portanto, envolver diversos campos do
conhecimento, tornando-a uma das ciéncias mais influentes e promissoras (Leon, 2019).

Esse ¢ um dos pontos relevantes que exaltam as possibilidades do ensino dessa
tematica, fazer com que o estudante faca parte do processo educativo, levantando as suas
hipoteses e buscando embasamento cientifico para tais.

Com relacdo ao ensino, os conteudos de biotecnologia vém ganhando maior espaco no
ensino médio e, em exames nacionais. E importante que essa area seja diversificada e embasada
em um ensino com comprometimento e eficacia (Xavier, 2019).

Porém, como se tratam de diversas técnicas recentes, relacionadas a termos especificos,
¢ comum que alguns temas nao sejam trabalhados de maneira assidua pelo docente, com receio
da complexidade e dificuldade dos temas.

Tematicas relacionadas a ciéncia contemporanea sdao abordadas na educagdo, e
especialmente no ensino de biologia. Uma das grandes limitagdes que contribuem com
barreiras pedagdgicas quanto a problematizacdo na sala de aula ¢ em relagdo ao proprio
docente, no sentido de aprofundar seus conhecimentos visando buscar deficiéncias de formacao
(Anjos, 2005).

Visto isso, ressalta-se que temas da biologia moderna como clonagem e testes de DNA
permitem que o docente busque se reinventar e aprender novos conceitos, € proporcionam aos
discentes novos saberes com revisdes conceituais (Santos, Santos e Moraes, 2016).

O ensino de biologia usando abordagens investigativas, desconhecido ainda por muitos
¢ tratado no capitulo 1, que busca descrever os preceitos desse tipo de abordagem, com uma
linguagem de facil compreensao, além de sugestdes de links com artigos referentes a tematica
para leitura e aprofundamento. O ensino por abordagens investigativas se caracteriza por uma

sequéncia de atividades que buscam a resolugdo de um problema, com condigdes para que os
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estudantes explorem possiveis varidveis, chegando a conclusdes e conseguindo sistematiza-las
(Sasseron, 2015).

O segundo capitulo do livro intitulado “Biotecnologia: contexto e historico” traz uma
prévia do contexto de eventos importantes relacionados a modificagdo e utilizagdo de seres
vivos na fabrica¢do de produtos, desde os primoérdios da civilizagdo, quando se utilizavam
processos fermentativos para producao de paes e vinhos pelos egipcios ha 4 a 6 mil anos a.C,
selecdo de sementes para aumentar a produtividade de culturas agricolas por povos
mesopotamicos hd 8 mil anos a.C. (Silva; Magalhdes; Pinheiro, 2021), passando pelo
desenvolvimento do microscopio rudimentar de Anton Van Leeuwenhoek em 1675, a
descoberta da penicilina por Alexander Fleming em 1928 (Kossavovski, 2021), a elucidacao
da estrutura do DNA por Rosalind Fraklin, Watson e Crick na década de 50 (Neves, 2018), o
desenvolvimento da técnica do DNA recombinante por Paul Berg em 1980, permitindo mais
tarde a producdo de insulina humana (Lopes, 2012), o desenvolvimento da reagdo em cadeia
da polimerase (PCR) por Kary Mullis em 1983 (Paina, 2024), a clonagem do primeiro
mamifero, a ovelha Dolly em 1997 (Tammaro, 2021), o sequenciamento do genoma humana
em 2003 (Soares, 2023), até as técnicas mais recentes de edicdo gendmica e fabricagdo de
vacinas de RNA (Ministério da Saude, 2023) e possibilidades de desenvolvimento de terapias
personalizadas na area de farmacologia (Matheucci, 2021) e terapias génicas (Butantan, 2024).
Faz-se indispensavel para situar o leitor em uma cronologia temporal.

Com a biotecnologia sempre havera estudos e técnicas recentes na busca de produtos
que, de alguma maneira, possam auxiliar aos humanos, principalmente no que se diz respeito
a area médica. O docente tem disponivel no material, links de acesso a videos, reportagens e
artigos que esclarecem fatos desse historico, bem como noticias relacionadas a tematica.

Na secao “Como trabalhar esse tema” estd disponivel como ferramenta didatica uma
ideia de como trabalhar essa aula, buscando o viés investigativo, em que o aluno resolve
problemas através do levantamento de hipoteses.

O enfoque ¢ de que os estudantes sejam estimulados através do tema fermentagdo, e
que busquem levantar hipodteses, fazer pesquisa e organizar uma linha do tempo biotecnolédgica
de eventos para contextualizagao, buscando atrelar o conhecimento cientifico ao cotidiano.

As interagdes entre ciéncia e sociedade promovem a capacidade da expansdao do
pensamento e de ideias, podendo levar a debates cientificos abrangentes e significativos, que

perpassam pelo processo de ensino e aprendizagem (Teixeira, 2019). Portanto, a identificagao
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de um contexto no tema pode fazer o estudante perceber como as civilizagdes se utilizam de
técnicas e sofisticagdo dessas, para sua sobrevivéncia.

As ““areas de atuacdo da biotecnologia” sdo divididas por cores e sdo discorridas no
capitulo 3. Cada uma diz respeito a uma area de aprofundamento e estudo: vermelha estd
relacionada a saude humana; verde aos processos agricolas e ligados as plantas; branca a
industria e biocatélise; cinza se refere a processos e/ou produtos que levam a preservacao
ambiental; a cor preta fica responsdvel por estar junto ao controle da produg¢do de armas
bioldgicas e execucao de bioterrorismo; azul se relaciona com a exploracao de possibilidades
moleculares e genéticas de ambientes pouco explorados e com alta diversidade, como os
ambientes marinhos; a cor roxa esta ligada a processos de patentes de produtos; dourada ¢ a
cor que representa o setor de bioinformatica e, por fim, a cor amarela que diz respeito ao
desenvolvimento da nutricao e alimentacao (Pelizzari; Silva e Felipe, 2022).

Além da explicacdo organizada em quadros coloridos e de linguagem acessivel, ha na
secdao “Como trabalhar esse tema” sugestdes de uma aula baseada em estudos de caso que
condizem com as areas de estudo da biotecnologia, que tem por finalidade fazer o estudante
refletir sobre como a ciéncia, e especificamente a biotecnologia, podem estar atreladas a eles.

Estudos de caso sdo eficientes na Biologia e proporcionam um recurso diferenciado
para o ensino, sendo viavel para enfrentar dificuldades comuns relacionadas a area, relatadas
por estudantes, como complexidade de termos. (Elias e Rico, 2020).

Depois do levantamento de hipoteses, propdem-se que os discentes conhegam as
aplicabilidades exercitando o jogo da memoria biotecnoldgica, que tem por objetivo fazer
duplas de cartas, associando a cor da biotecnologia com exemplos de aplicagdes, objetivando
entender essa divisdo. Ha a proposi¢ao de uma roda de conversa e uma atividade de fechamento
com a elaboragdo de lapbooks coloridos.

Os métodos de ensino ainda continuam muito tradicionais e os jogos didaticos sdo uma
ferramenta que, se utilizada de maneira coordenada, produz bons resultados atrelados ao
processo de aprendizagem (Rocha e Rodrigues, 2018).

O aprofundamento da biotecnologia dividida por cores, em fins didaticos, se aplica
essencialmente nos atuais itinerarios formativos do Novo Ensino Médio, mas, ndo descarta a
possibilidade de ser de grande utilidade para aprofundamento docente e desdobramentos
referentes ao componente de biologia.

Os capitulos que seguem, 4, 5, 6 ¢ 7 se referem a temas basicos da Base Comum

Curricular e precedem discussdes que sdo polémicas e de informacdes erroneas. Clonagem,
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transgénicos, células-tronco e testes de DNA sdo assuntos que recorrem com frequéncia em
meios de comunicacdo. A linguagem técnica e menos usual pode gerar discordancias na
interpretacdo, inclusive para o docente que ndo esteja familiarizado e atualizado com os
conceitos.

No capitulo 4 que leva o nome de “Vacinas” ¢ possivel compreender as origens da
palavra vacina pelo desenvolvimento de uma vacina contra a variola humana por Edward
Jenner no século XVIII (Ministério da Satde, 2024), os mecanismos de produgdo e
informagdes contextuais de doencas que podem ser controladas por meio delas.

Biologicamente falando, esse assunto €, indubitavelmente, um dos mais importantes a
ser debatido com adolescentes em idade escolar, ja que ¢ algo que passa por um bombardeio
de informagdes falsas, as populares Fake News. Muitas pessoas recebem e repassam
informagdes sem fundamentacao cientifica, colocando medo e crengas na populacao.

Além das indicacdes para o professor, ¢ sugerida uma forma de trabalhar o tema no
ensino médio, partindo da narrativa de um caso hipotético sobre um menino com poliomielite,
seguida de uma encenacao criada pelo professor, colocando os estudantes como cientistas que
devem levantar hipéteses para resolver a problematica. E proposta também o exercicio de um
jogo, que tem por intuito demonstrar a eficacia da imunidade de rebanho, com fechamento
através do preenchimento de uma tabela de dados historicos sobre doengas e vacinas.

Frente a isso, a educagdo e primordialmente, o ensino de biologia, pode e deve entrar
em acdo, com abordagens que sensibilizem os estudantes, para que possam repassar
conhecimento fidedigno as informagdes.

Nesse sentido, Peixoto, Bizerra e Silva (2022), buscaram atrelar uma sequéncia didatica
sobre o tema da pandemia do COVID-19, concluindo que essa abordagem na educacio
ressignificou conceitos e concepgoes equivocadas.

Alguns estudantes ndo percebem a importancia da vacinagdo para a sociedade, mesmo
vivenciando atividades escolares, muitas vezes, influenciados por movimentos antivacinas
(Lima; Silva e Souza, 2021). Diante disso ¢ importante que o docente conduza a aula de
maneira mais envolvente, e, o ensino baseado em problemas pode ser uma frente util, ainda
mais, se atrelado a saide humana.

Em relacdo ao processo educativo, os conteudos que envolvem a saide humana se
caracterizam como 0s mais envolventes no ensino de biologia, por serem aqueles que mais se

relacionam com o cotidiano dos estudantes (Dur¢; Andrade; Abilio, 2018).
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Uma técnica que chama a atenc¢do na biotecnologia ¢ a eletroforese em gel, utilizada
para fragmentar DNA e fazer testes genéticos e de pericia forense (Silva e Frangiosa, 2018), e
¢ apresentada no capitulo 5 — “Testes de DNA’.

Baseada em pericia, ¢ sugerida uma pratica envolvente com cena de crime, visando a
sua resolucdo, através da explanacdo de uma historia e um contexto em que os estudantes sdao
levados a cena, para buscar evidéncias e levantar hipoteses. Ha ainda os resultados ficticios
enviados pelo laboratorio, resultados que trazem os dados dos perfis de DNA através da
eletroforese, para que os discentes, em equipe, busquem descobrir, € posteriormente, junto ao
professor, concluir suas ideias.

No capitulo 6, que leva o nome de “Células-tronco e clonagem” € possivel compreender
a definicao dos termos como células totipotentes, pluripotentes e multipotentes (Souza et al.,
2003), suas peculiaridades, dilemas éticos (Gray, 2018) e avangos atuais desse cendrio
microscopico, uma vez que as células-tronco como a de embrides sdo estudadas em pesquisas
para desenvolvimento de tratamentos genéticos como a terapia génica para a atrofia muscular
espinhal (Silva e Ribas, 2023) por possuirem a capacidade de produzir diferentes células do
organismo (Cerioni, 2019; Miranda, 2023).

Neste capitulo também ¢ apresentado um olhar sobre o uso da clonagem em outros
ramos tecnoldgicos, como a producdo de alimentos, usando o exemplo dos cruzamentos
genéticos selecionados para o aumento da produtividade animal (Zatz, 2004), bem como sobre
o polémico tema da clonagem humana e as dificuldades técnicas e dilemas éticos relacionados
(Tammaro, 2021). Ha aqui sugestdo de um debate planejado e interdisciplinar, que aborde
questdes éticas que tem relagdo com a clonagem, defendendo os pros e contras, baseando-se
em artigos cientificos, buscando o desenvolvimento da argumentagao e reflexao.

No capitulo 7 “A tecnologia do DNA recombinante”, sdo realizadas explicagdes
objetivas da técnica desenvolvida por Paul Berg que revolucionou a biotecnologia ao produzir
uma molécula hibrida de DNA (Moskal, 2023), suas possibilidades e utiliza¢gdes na produgao
de proteinas de interesse farmacéutico e industrial como a produ¢do de insulina humana na
década de 80 (Lopes, 2012), os anticorpos monoclonais e vacinas terapé€uticas (Reis, 2009).
Essa técnica permite manipular e combinar moléculas de DNA de organismos diferentes com
finalidades especificas e neste capitulo sdo apresentados termos como plasmideo e as enzimas
de restricdo, importantes para a compreensao dessa técnica. Frente ao exposto, ¢ explicita a
quantidade de aplicagdes referentes a técnica. E esse € um conteudo curricular do ensino médio,

que pode ser trabalhado de diversas maneiras.
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Uma sequéncia didatica sobre a tecnologia do DNA recombinante esta disponivel no
capitulo 8, com materiais prontos para auxiliar o docente na tematica. Esta se d4 com a
apresentacdo de uma noticia, questdes problematizadoras, pratica lidica sobre sintese proteica
e estudos de caso.

A 1% aula iniciaria com a apresentacao de uma noticia da area de Biotecnologia que
permita contextualizar o uso da tecnologia do DNA recombinante no dia a dia dos alunos e a
problematizagdo por meio de questdes norteadoras relacionadas a noticia escolhida e a biologia
molecular, de modo que os alunos pudessem formular hipdteses que buscassem responder as
questdes apresentadas.

Entre essas questoes pode-se exemplificar: 1) Que funcdes tém o DNA, o RNA ¢ as
proteinas para o funcionamento das células?, esperando que os alunos possam refletir sobre o
DNA como carreador da informagao genética que codifica proteinas com diferentes funcdes,
desde enzimas até estruturais e sobre 0 RNA como sendo um portador intermediario dessa
informacao; 2) Como sdo produzidas essas moléculas dentro das células?, esperando que os
alunos possam pensar no fluxo da informacao genética, passando do DNA portador da
informagdo genética no nucleo para o RNAm portador intermedidrio dessa informacdo no
citoplasma e pela traducdo deste ultimo para proteinas; 3) Como poderiamos alterar a estrutura
do DNA para produzir proteinas modificadas?, esperando que os alunos possam refletir sobre
formas de editar o DNA.

Os critérios para a formulagdo dessas questdes foram baseados na experiéncia de
docéncia como professora de biologia em sala de aula, com alunos de 1°, 2° e 3° anos do ensino
médio, desde o ano de 2013, e as dificuldades observadas nos conteudos propostos no
curriculo, atreladas a area da biotecnologia, como clonagem, transgénicos, tecnologia do DNA
recombinante, eletroforese e células-tronco.

Em uma 2* aula deve ser feita uma breve revisdo sobre a molécula de DNA e os
processos de replicacdo, transcricdo e traducdo - temas trabalhados geralmente antes da
biotecnologia - abordando a estrutura e os processos de biologia molecular com auxilio de um
video (“Do DNA a proteina”, animacao 3D mostrando os processos de transcri¢ao e tradugao,
disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=gG7uCskUOrA&t=161s). A preparagdo
desta aula deu-se na forma de slides que foram produzidos e estdo disponiveis no e-book
através de um link que o professor poderda utilizar, com facil acesso
(https://docs.google.com/presentation/d/1Crr0zC7EWV0aVbddFAIY 622 VOrBM3Q5g/edit?u
sp=sharing&ouid=100457349050147313937 &rtpof=true&sd=true).
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Depois € proposta para ser trabalhada uma atividade desenvolvida por Paes (2019), com
o objetivo de demonstrar uma pequena sequéncia de nucleotideos e sua paridade entre as bases
nitrogenadas (adenina — timina/ citosina — guanina), a sintese de RNAm e a producdo de
proteinas usando o codigo genético, buscando conduzir os estudantes a relembrarem o assunto.
Esta se resume a fabricacdo da fita de DNA e sua abertura, a partir de um ziper com velcro e
papel feltro colorido.

ApOs essa etapa, os alunos devem confrontar as hipoteses/respostas inicialmente dadas
para as questoes norteadoras e seriam questionados a modifica-las ou ndo. O intuito ¢ que
durante o manuseio do material produzido, eles possam perceber tais processos de uma maneira
menos abstrata e conseguir compreender as possibilidades de modificagdo de genes, bem como
0s processos essenciais de transcrigdo e traducao.

Com este material os estudantes poderdo levantar hipoteses relacionadas a flexibilidade
do DNA e sua possivel alteracdo quando exposto a radiacdo ou materiais quimicos diversos,
por exemplo. Poderdo perceber que para que ocorra a producao de proteinas ¢ necessaria uma
sequéncia de bases nitrogenadas se pareando. Isso pode leva-los a contestarem sobre mutagdes
nessa sequéncia e possiveis consequéncias.

Em uma 3* aula, devem ser apresentados estudos de caso (na forma de fichas
distribuidas aos discentes) relacionados as aplicabilidades praticas referentes a tecnologia do
DNA recombinante. Essas fichas contam com noticias relacionadas ao tema, semelhantes as
apresentadas na 1% aula, para que os estudantes em equipes discutam e percebam que o tema
estd inserido em questdes cotidianas. Os estudos de caso buscam criar situagdes baseadas no
cotidiano e relacionadas ao tema.

Essa fase tem o intuito de continuar contextualizando o tema e despertar a curiosidade
do estudante para resolugdo de problemas, por meio de questdes norteadoras como: 1) Por que
os cientistas clonaram o gene que codifica para a insulina humana em bactérias? - esperando
que os alunos possam refletir sobre a necessidade de produzir proteinas humanas em células
ndo humanas, de modo a ter acdo mais especifica sobre as células humanas e com menor
rejeicdo imunologica. Esses estudos de caso seriam estruturados quando fosse iniciada a
construcao dos materiais didaticos.

Na 4* e 5* aula, os alunos podem confrontar as hipoteses levantadas por meio da
analise de dados contidos em um jogo com viés investigativo, € que aborda vdrias

aplicabilidades da tecnologia em questao.
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O jogo de RPG (role playing game) ou jogo de interpretagdo, colocard os jogadores
frente a diferentes papeis e frente a um problema, que deverdo trabalhar juntos para salvar uma
vida. A vitima sofre de diabetes e esta tendo uma crise hiperglicémica e necessita de insulina,
que ¢ um produto recombinante.

Para que isso possa acontecer, ha um mestre que deve utilizar o manual de regras de
The mistery: salvando vidas, para mediar a trajetoria.

A historia mais conhecida ¢ Dungeous and Dragons, criado em 1974 por Gary Gygax
e Dave Arneson. Nela hd um mundo fantasioso com elfos, magos, dragdes. Cada classe a estar
participando tem uma fun¢ao no jogo, e o trabalho em equipe ¢ fundamental para superar os
maiores obstaculos (Gomes, 2022).

Portanto, ao ser um jogo tao dinamico e envolvente, pode ser explorado na educacao.
Spinelli e Silva (2021), em seu trabalho aplicado a disciplina de matematica afirmam que: “(...)
uma vez que, os discentes se sentem engajados, motivados, criam e resolvem situagdes de
maneira ladica e em narrativas diversas. Saem do patamar de alunos receptores € passam a ser
ativos no processo de aprendizagem (...)".

A imaginacdo € estimulada, a concentracdo e aten¢do, além da relagdo social que ocorre
entre os jogadores, sendo benéfica no processo de ensino e aprendizagem. Estas foram as
conclusodes de um estudo sobre o uso do RPG com estudantes do terceiro ano do ensino médio
(Pereira et.al., 2020).

O intuito ¢ que a sequéncia permita que o estudante possa relembrar conceitos de
biologia molecular (replicagdo, transcri¢do e traducdo) ja aprendidos anteriormente e somar
novos conhecimentos da area de biotecnologia.

Sobre o e-book e sua aplicabilidade, o docente pode se aprofundar nos temas, que
podem promover valiosas discussdes em sala, através das sugestoes de links com materiais
informativos, artigos, videos e noticias, além de contar com ideias de atividades.

Além disso, os discentes precisam ter um conhecimento pedagdgico em como atrelar o
ensino investigativo ao ensino de biologia para que possa haver a promog¢ao de alfabetizagdo

cientifica (Santana e Mota, 2022).
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6 CONCLUSOES

De acordo com os objetivos apresentados, foi realizada a constru¢do de um material
que conta com abordagens para auxiliar o docente em aulas que tenham relacdo com
biotecnologia. E uma ferramenta acessivel e de linguagem facilitada para execucdo de
atividades. As abordagens contam com metodologias ativas, com foco em abordagem
investigativa, buscando a resolu¢cdo de problemas, facilitando a contextualizagdo de temas
cientificos.

Portanto, qualquer docente da educacao basica com acesso ao material, pode usufruir
de informagdes confidveis e atividades prontas para uso, enriquecendo suas aulas, dentro do
tempo limitado que cada conteudo tem, buscando o desenvolvimento de diversas competéncias

propostas pela Base Nacional Comum Curricular.
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PREFACIO

O conteudo deste material serve como um auxilio para
professores de biologia que estdo, de alguma forma, trabalhando
conteudos relacionados as 4areas de conhecimento da
biotecnologia.

Sao 8 capitulos que objetivam auxiliar a pratica docente em
relacao aos conteudos da biotecnologia no Ensino Médio,
buscando utilizar a abordagem investigativa de ensino.

Este € uma ferramenta que se baseia na construgao do
conhecimento pautado nos passos do método cientifico, que
busca fazer com que o estudante questione um problema e busque
levantar hipdteses para resolvé-lo, confrontando-as com base em
resultados, discutindo e chegando a conclusoes cientificas.

Todos os capitulos apresentam a secao “Como trabalhar o
tema”, que traz ideias de como o docente pode fazer da sua aula
um momento investigativo, que perpasse pelo levantamento e
contestacao de hipdteses, buscando trabalhar sobre problemas e
conteudos relacionados a vida cotidiana.

Além disso, o(a) professor(a) tem indicacbes de artigos,
documentos para leitura e videos que podem servir para o
aprimoramento da aprendizagem dos estudantes e do
aprofundamento do conhecimento do proprio professor.

O documento normativo de 2018 que define as aprendizagens
essenciais na educacgao basica, perpassando por todos os niveis de
ensino, € a Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Nela ha o
topico Ciéncias da Natureza e suas tecnologias que compila os
componentes de biologia, fisica e quimica.

Nessa area de ensino, € proposto que o(a) estudante seja
preparado para se tornar critico e passivel de tomar iniciativa para

propor solugdes e resolver problemas da vida cotidiana. s
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CAPITULO 1
O ENSINO POR ABORDAGENS p. 8

INVESTIGATIVAS

CAPITULO 2 BIOTECNOLOGIA: CONTEXTO EHISTORICO , .

NI ERE AREAS DE ATUAGAO DA BIOTECNOLOGIA |, 55

CAPITULO 4 VACINAS p.45
CAPITULOS oo 5 En

CAPITULO 6

CELULAS-TRONCO E CLONAGEM p. 67




CAPITULO 7 A TECNOLOGIA DO DNA RECOMBINANTE
p.78

SEQUENCIA DIDATICA INVESTIGATIVA NO
ENSINO DA TECNOLOGIA DO DNA p. 82
RECOMBINANTE

CAPITULO 8

No capitulo 8 vocé tera disponivel um material que
compreende a uma sequéncia didatica investigativa,
que possui em sua estrutura um jogo de RPG. Esse
material possibilita que seus estudantes tenham que
pensar em solugdes para resolver problemas
apresentados
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O ensino por abordagens

investigativas

Ja é sabido que a educagédo ndo € um
processo com receita pronta e que a
complexidade estd em cada etapa. E
nesse sentido o professor é uma figura
central, que serve como um pilar do
planejamento desse processo.

Ele deve ser um mediador do
conhecimento, que estimule o aluno a
desenvolver  seus conhecimentos
dentro de um parametro  de
apropriagao cientifica.

Nesse sentido, o uso de metodologias
ativas que coloquem o estudante como
participante da  construcao do
conhecimento, é fundamental.

A utilizagéo do ensino com abordagem
investigativa € uma ferramenta de
grande utilidade. Esta, por sua vez,
caracteriza-se por uma sequéncia de
atividades que buscam a resolugédo de
um problema, com condi¢bes para que
os estudantes explorem possiveis
variaveis, chegando a conclusdes e
conseguindo sistematiza-las.

Essa concretizagdo do ensino com
abordagem investigativa culmina com
0s passos do meétodo cientifico,
colocando o aluno frente a um

problema, e fazendo com que ele
participe da resolugdo através do
levantamento de hipodteses.

O ensino com abordagem investigativa
em conteudos de biologia serve como
um recurso estimulador que, com o
auxilio da ludicidade, viabiliza uma
maior sensibilizacdo e envolvimento
durante a realizagdo de atividades.

O aluno acaba com uma visao
distorcida do pensamento cientifico
quando lhe € atribuido conteudo sem a
resolucdo de problemas. Pois o objetivo
da investigacao é justamente
desenvolver a capacidade de raciocinio
e argumentagcdo em situacdes novas
e/ou atipicas.

Percebe-se que esse tipo de
abordagem vem de encontro com o
desenvolvimento de diversas
competéncias e habilidades no
estudante, fazendo-o participar do
processo de aprendizagem, ndo sendo
mais mero receptor de informagdes.
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O ensino por abordagens

investigativas

Diante disso, € possivel afirmar que
essa  ferramenta potencializa a
aprendizagem, e busca desenvolver e
permitir o pensamento auténomo.

Nas ciéncias exatas e bioldgicas,
resolver problemas e ter o pensamento
critico é essencial, portanto, buscar
tornar as aulas investigativas é um
passo fundamental.

Abaixo estdao disponiveis alguns links de artigos
para se aprofundar no assunto:

ENSINO POR INVESTIGACAO: EIXOS ORGANIZADORES PARA SEQUENCIAS
DE ENSINO DE BIOLOGIA
https://doi.org/10.1590/1983-2117201517s06

TRIVELATO, S.L.F.; TONIDANDEL, S.M.R. Revista Ensaio, v. 17, p. 97-114, 2015.

FUNDAMENTOS TEORICOS E METODOLOGICOS DO ENSINO POR INVESTIGACAO
https://periodicos.ufmg.br/index.php/rbpec/article/view/4852/3040

CARVALHO, A.M.P. Revista Brasileira de Pesquisa em Educa¢do em Ciéncias, V. 18(3), p. 765-794, 2018.

O ENSINO POR INVESTIGACAO E A ARGUMENTACAQ EM
AULAS DE CIENCIAS NATURAIS
https://repositorio.usp.br/directbitstream/0c539931-
f68d-4ecc-a8d1-ceee137f8e90/
0%20ensino%20por%20investiga%C3%A7%C3%A30%2
0e%20a%20argumenta%C3%A7%C3%A30%20em%20au
las%20de%20ci%C3%AANcias%20naturais%20%282017
%29.pdf

\A)

SCARPA, D.L.; SASSERON, L.H.; SILVA, M.B. Revista Tépicos Educacionais, v. 23 (1), p.

7-27,2017.
10
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Mas afinal, o que é biotecnologia?
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UM POUCO DO HISTORICO

-®@ 6000 A.C. - INICIO DA FERMENTAGAO
DE GRAOS POR SUMERIOS E
BABILONICOS

2000 A.C. - EGIiPCIOS
EMPREGAM FERMENTACAO
PARA FABRICAR PAO

1675 - LEEUWENHOEK DESCREVE A
EXISTENCIA DE SERES MINUSCULOS

1857 - PASTEUR RELACIONA 0S “® https://www.youtube.com/watch?
MICRORGANISMOS E OS v=y8aldlowv_U

PROCESSOS DE FERMENTAQTAO
MICRO MUNDO. Como foram descobertos os

&

https://www.youtube.com/watch?

microrganismos? - resumo e destaques.
v=ZW5cdbQ5KJk&t=159s YouTube, 6min27s, 2021. Acesso em 2024.
VIDEOS EDUCATIVOS. Microrganismos e produgio O link traz um video sobre a
ggzail.mentos‘ YouTube, 4min23s, 2021. Acesso em descoberta dos microrganismos, e
especialmente como Leeuwenhoek
O video que se encontra no link traz a descreveu as bactérias. Conta ainda
importancia dos processos com uma reflexdo histdrica sobre o
fermentativos para o cotidiano e como confrontamento entre as teorias
0S microrganismos estdo relacionados sobre a origem da vida.
a esses processos, de uma maneira |
lUdica e descontraida. 1928 - ALEXANDER FLEMING
% DESCOBRE A PENICILINA
1953 - DESCOBERTA DA https://www.youtube.com/watch?
ESTRUTURA TRIDIMENSIONAL v=BzW-kUbmpv4

DA MOLECULA DE DNA

MINUTOS PSIQUICOS. A descoberta
da penicilina: uma revolugao sem
querer querendo. YouTube, 3minlbs,
2016. Acesso em 2024.

https://www.youtube.com/watch?
v=cKXQmxSxcPO

FALA CIENTISTA. Rosalind Franklin: a cientista que
descobriu a estrutura do DNA. YouTube, 10min26s,

2016. Acesso em 2024 Imaginar um mundo sem antibidticos
para combater uma infecgao causada
O video “ROSALIND FRANKLIN: A por um simples corte ou dor de
CIENTISTA  QUE  DESCOBRIU A garganta é improvavel. Porém a
ESTRUTURA DO DNA traz a histéria da descoberta desse  medicamento
brilhante cientista que aprimorou a aconteceu por acaso, e o video citado
técnica de cristalografia dos raios-x. no link retrata essa histéria. 14



UM POUCO DO HISTORICO

e,

1982 - APROVADO O USO DE
INSULINA RECOMBINANTE

https://www.youtube.com/wat
ch?v=ftml1xNhzfo8

GENEVOL UFS. T3 - Uso da biotecnologia
na produgdo de insulina. YouTube,
5min03s, 2023. Acesso em 2024.

A insulina humana foi o
primeiro produto recombinante
comercializado no mundo, e o
video relacionado ao link
apresenta um pouco dessa
historia.

1996 - PRIMEIRO MAMIFERO
CLONADO - OVELHA DOLLY

https://www.youtube.com/watch?
v=c-0OYoMysEKE&t=260s

ON CIENCIA. Clonagem. YouTube, 6min34s, 2021.
Acesso em 2024.

O video associado ao link traz
explicagbes sobre o que é clonagem
reprodutiva e terapéutica e pontua o
marco histérico da clonagem da
ovelha Dolly, primeiro mamifero
clonado no mundo.

N

-®@ 1972 - DESENVOLVIMENTO DA

TECNICA DO DNA
RECOMBINANTE

https://www.youtube.com/watch?
v=ViCYwjzBZGs

INSTANTE BIOTEC. Cortar, colar e clonar! O que é a
Engenharia Genética? #InstanteBiotec 66. YouTube,
4min34s, 2019. Acesso em 2024.

A engenharia genética como inicio da
biotecnologia  moderna, com a
tecnologia do DNA recombinante é um
marco na ciéncia. Esse video traz esse
histérico.

TECNICA DE PCR - REACAO EM
CADEIA DA POLIMERASE

https://www.youtube.com/watch?
v=ViCYwjzBZGs

YASKARA FREIRE. Aula PCR e animagido 3D.
YouTube, 2min25s, 2015. Acesso em 2024.

A reacdo em cadeia da polimerase e
muito Util em pericia forense, analises
de paternidade e analises genéticas.
O video adicionado traz uma
animacdo do processo em 3D que
permite entender o funcionamento
da técnica.
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2015 - EDICAO GENETICA BEM-
SUCEDIDA EM EMBRIOES HUMANOS
UTILIZANDO A TECNICA CRISPR-CAS9

https://www.youtube.com/watch?

CIENCIA TODO DIA. Como o CRISPR Funciona?
(Edicdo Genética Explicada). YouTube, 10min49s,
2022. Acesso em 2024.

A técnica CRISPR-CAS9, em que CRISPR
significa conjunto de repeticbes
palindrémicas curtas e regulamente
espagadas e, Cas9 se refere a uma
enzima, uma nuclease que corta as duas
fitas da dupla hélice do DNA, abrindo o
espaco para a inser¢do de um novo
trecho, € uma técnica que permite editar
o DNA, e que vem passando por muitas
reflexdes éticas. O video do link traz
essas reflexdes.

2020 - DESENVOLVIMENTO DE VACINAS
CONTRA A COVID-19 UTILIZANDO
TECNOLOGIAS DE RNA MENSAGEIRO

https://www.youtube.com/watch?
v=5yZImk2E4VY&t=8s

YALE SCHOOL OF PUBLIC HEALTH. Vacinas de mRNA -
Como funcionam as vacinas de mRNA da COVID.
YouTube, 3min10s, 2022. Acesso em 2024.

Vacina de RNA consiste em uma
tecnologia que se demonstrou eficaz na
pandemia do COVID 19. O video do link
traz a explicacdo de como se da o
funcionamento desse tipo de técnica,
importante para a biotecnologia
moderna.

2003 - CONCLUSAO DO PROJETO

‘® GENOMA HUMANO IDENTIFICANDO

CERCA DE 20000 GENES HUMANOS

https://www.youtube.com/watch?

v=1A1WgINx5a0&t=168s

VIDEO AULAS NET. O projeto genoma humano.
YouTube, 7min26s, 2017. Acesso em 2024.

O projeto genoma humano teve por
objetivo sequenciar as bases
nitrogenadas do DNA humano e seu
funcionamento relacionado a sintese
proteica e a0 mapeamento dos genes.
O video colocado traz esse historico,
importante para a compreensdo do

processo. a

2017 - PRIMEIRA TERAPIA GENETICA
APROVADA NOS EUA PARA
TRATAMENTO DE CANCER

https://www.bbc.com/portuguese/g
eral-41109338

GALLAGHER, J. EUA aprovam 'droga viva', 12
terapia contra cédncer que reestrutura sistema
imunolégico do paciente. BBC News Brasil, 31
ago. 2017, acesso em 2024.

O link traz a noticia intitulada: EUA
aprovam “droga viva”, 12 terapia
contra cancer que reestrutura
sistema imunoldogico do paciente -
da BBC News Brasil, de 2017, que
conta ser um marco histérico na
producdo de leucécitos modificados
sob medida retirados do prdéprio

paciente, para remissédo do céncer.
16
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UM POUCO DO HISTORICO

Nos primoérdios das civilizagdes ja se
tém registros de processos de
manipulacdo de seres vivos, referentes a
biotecnologia, principalmente
relacionados a processos fermentativos
de pées e vinhos. Registros datam essas
experiéncias entre 4 e 6 mil anos atras.

O povo egipcio aperfeicoou as técnicas
de fermentacdo, que até entdo eram
processos acidentais na natureza, para
utilizar na producdo de vinhos, cerveja e,
principalmente, o pao.

Em 1675, Anton Van Leeuwenhoek
utilizou um microscopio rudimentar para
observar material de seus proéprios
dentes, e chamou 0s pequenos corpos
em movimento, hoje conhecidos como
microrganismos, de animalculos.

%

&

Nesse cenario biotecnoldgico, em
1928, ocorreu uma descoberta por acaso,
que culminou no tratamento de diversos
tipos de infeccdes, utilizado até hoje.

Alexander Fleming, cientista e
bacteriologista  escocés, estudando
culturas bacterianas, percebeu uma

substancia que crescia ao entorno e
inativava as bactérias. Era um fungo do

género Penicillium, que deu origem a
penicilina, um dos antibidticos mais

conhecidos.

Rosalind Franklin  (1920-1958) era
conhecida pela utilizacado de técnicas de
cristalografia com raios-X para estudar
moléculas de carbono e teve uma
histéria considerada injusta por muitos.

Enquanto varios nomes conhecidos no
meio cientifico buscavam entender a
estrutura do DNA, com suas técnicas,
Frankin media atomos e descobriu que o
DNA era uma dupla-hélice em sentido
antiparalelo, com os grupos fosfato para
o lado externo.

Os resultados experimentais acabaram
chegando a Watson e Crick, que ficaram
conhecidos por descobrir a estrutura da
molécula.

Em 1962, Watson, Crick e Wilkins
ganhariam o prémio Nobel de Fisiologia
ou Medicina, quando ela ja havia falecido
em decorréncia de um cancer.

Nesta linha de descobertas
relacionadas a biotecnologia, vem uma
das mais revolucionarias, a técnica do
DNA recombinante.

Em 1980, Paul Berg, professor da
Universidade Standford (EUA) foi
agraciado com o Prémio Nobel de
Quimica, pelo reconhecimento a seu
trabalho pioneiro. Em 1972 produziu uma
molécula hibrida de DNA com sequéncias
de DNA de bactéria e de DNA de um virus
gue infecta macacos (SV40). 7
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UM POUCO DO HISTORICO

A técnica abriu novos horizontes. A
insulina, horménio de controle de glicose
no sangue, € essencial para manter-se
saudavel, e quem € acometido por
diabetes, necessita do horménio
sintetizado em laboratério. Para isso, ha
processos com a técnica DNA
recombinante, que permitem a producao
da proteina em um tempo menor do que
usar mamiferos para executar sua
producdo, como bovinos ou suinos, que
ja foram utilizados nesse tipo de
execucao. E nesse cenario, a producéo foi
aprovada em 1982.

Ainda na década de 80, foi
desenvolvida a PCR - Polymerase Chain

Reaction, ou Reacao em Cadeia da

Polimerase, técnica na qual se produzem
rapidamente milhées de coépias de um
fragmento especifico de DNA.

Com ela, mesmo tendo pouca amostra
de um material coletado para possivel
analise, como em casos forenses, é
possivel continuar os estudos com as
copias formadas.

A partir do uso de pequenos
fragmentos de DNA sintético, chamados
de primers, é possivel selecionar um

segmento do genoma que se pretende
amplificar e depois de varios ciclos da
sintese deste fragmento de DNA, ele &
amplificado.

Quem criou essa técnica foi o
bioquimico estadunidense Kary Mullis,
em 1983.

Em meio a tantas possibilidades, o
mundo ficou chocado em 1997 com a
noticia da clonagem do primeiro
mamifero, a ovelha Dolly.
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Foi retirada uma célula de glandula
mamaria de uma ovelha que se pretendia
clonar (célula doadora), retirado seu
nucleo e implantado o nucleo da ovelha
que se pretendia clonar. Depois o
embrido gerado forma foi
implantado em uma “barriga de aluguel”.
E assim em meio a 277 embrides
clonados, Dolly foi o Unico a nascer vivo.
Ela ainda deu a luz seis bebés antes de
morrer de doencga pulmonar aos 6 anos
de idade.

dessa
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UM POUCO DO HISTORICO

A clonagem dela mudou a percepcéo
dos cientistas e os fez investir nas
pesquisas com células-tronco.

Em 2003 foi concluido o PROJETO
GENOMA  HUMANO,
conhecido, que teve como objetivo o
sequenciamento de 3,1 bilhdes de bases
nitrogenadas do genoma humano e que
permitiu ampliar tecnologias na area
meédica, mudancas significativas na area
da genética e epigenética, corroborando
com avancos no diagnéstico e
tratamento de diversas patologias,
baseado nas caracteristicas genéticas
singulares de cada individuo.

LAY

GENOME
SEQUENCING

como ficou

Com a biotecnologia sempre havera
estudos e técnicas recentes na busca de
produtos que, de alguma maneira,
possam auxiliar aos humanos,
principalmente no que se diz respeito a
area médica.

Uma das tecnologias mais recentes
€ a terapia genética contra o cancer, ja
aprovada, que busca eliminar a doenca
com o uso de ceélulas de defesa do
proprio paciente,
geneticamente.

modificadas

Basicamente ha a coleta de linfécitos
T do sangue do proéprio paciente, que
passam por um processo laboratorial de
insercdo do gene CAR (receptor de
antigeno quimeérico, que reconhece
células cancerigenas) e combater o
cancer. Essas células modificadas sao
chamadas agora de CAR-T e séao
introduzidas no paciente. Atualmente o
tratamento demonstra resultados
positivos e sO pode ser utilizado em
pessoas com leucemia linfdide aguda,
linfoma ndo-Hodgkin e mieloma.
E para concluir alguns fatos histéricos
e envolventes da biotecnologia, ndo ha
como deixar de falar das vacinas de RNA,
popularizadas na pandemia da Covid 19 e
alvo de muitas fake news (noticias falsas).
Os cientistas utilizam o mRNA (RNA
mensageiro) sintético, que tem por
finalidade ensinar ao organismo a
fabricar temporariamente a proteina S do
SARS-CoV-2, responsavel pela ligagdo do

virus com as nossas células. Assim,
nossas células iniciam a defesa
imunoldgica, permitindo protecéo

guando necessitarmos.

Portanto, essas vacinas sao seguras e
causam danos a saude, pelo

contrario, sao eficazes na prevencdo da

invasdo do virus ao corpo.

nao
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88
ONDE ESTA?

1/
_) Desenvolvimento de bioprodutos, como plantas, fertiilizantes, proteinas.
3 \ y
) Vacinas, como as da COVID-19 e medicamentos como insulina humana.
PV

Produtos transgénicos como alimentos.

Desenvolvimento de biocombustiveis, como biodiesel e etanol.
\ ~

bebidas

Desenvolvimento de produtos recombinantes, como fatores de coagulacao.
< Dentre outras ag¢des que utilizam a manipulacio de seres vivos para

fermentadas, adubos, pesticidas,
medicamentos, cosméticos, dentre outros

obtencdo de servigos e produtos relacionados ao cotidiano, como paes,

combustiveis,

enzimas,
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Os estudantes podem
levantar suas hipéteses e
confronta-las através de
uma pesquisa com
pessoas ha escola ou na
propria comunidade
buscando informacgées.

Busque iniciar a tematica da
biotecnologia colocando
problemas relacionados ao
otidiano. Uma possivel ideia é

trazer a tematica de
alimentacao, como a producao
de queijos, fermentos, iogurte,
vinho e cerveja caseiros. Os

links possuem mais
informacgodes.

Uma experiéncia de
fermentacgao pode
ser realizada em sala

ou no laboratério.

COMO
TRABALHAR
ESSE TEMA?
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SUGESTOES E LINKS

ATIVIDADE 1:

https://www.youtube.com/watch?
v=2ZW5cdbQ5KJk

VIDEOS EDUCATIVOS. Microrganismos e produgédo de
alimentos. YouTube, 4min23s, 2021. Acesso em 2024.

O video traz de uma maneira ludica a
utilizacdo da biotecnologia na
alimentacéo relacionada aos
processos de fermentacao.

https://www.embrapa.br/solos/busca-de-
noticias/-/noticia/69703356/debate-discute-a-
contribuicao-da-biotecnologia-na-industria-de-
alimentos

VICENTE, M. Debate discute a contribuicdo da biotecnologia na industria de
alimentos. Embrapa Solos, 13 abr. 2022. Acesso em 2024.

Esta noticia da EMBRAPA de 2022 traz uma reflexdao

w acerca de debates que discutem a contribuicao da

biotecnologia na industria de alimentos, e pode ser
util durante o desenvolvimento da atividade 1.

ATIVIDADE 3:

mps:[[corujabiologa.wordpress.com12017[11[2mv

amos-fazer-uma-experiencia-fermentacao-

bexigas/

MORAES, N. Vamos fazer uma experiéncia? Fermentacdo + bexigas. Site
Coruja Biologa, 21 nov. 2017. Acesso em 2024.

7 . 22
O link traz o passo a passo de como realizar uma

experiéncia de fermentacao de maneira simples.
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CAPITULO 3
Areas de atuacédo da
Biotecnologia

~
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Cores da
biotecnologia

A biotecnologia didaticamente esta atrelada a diferentes
cores de acordo com sua area de pesquisa e estudo.
Atualmente a Secretaria de Estado de Educacao do Parana
(SEED-PR) traz em seu material de apoio ao professor essa
divisao, principalmente na trilha de aprendizagem de
Biotecnologia, no Itinerario de Ciéncias da Natureza, em que
o conteudo esta destinado a diversas aulas, permitindo que
o professor trabalhe com afinco essas especificidades.
Comumente ha 10 cores nessa organizagao: verde
relacionada a processos da agricultura, vermelha
relacionada a saude, amarela envolvida com processos de
melhoramento genético, preta ligada ao bioterrorismo, azul
que busca pesquisas sobre questdées marinhas, branca que
busca solugdes biotecnolégicas industriais, roxa que envolve
questoes éticas, cinza que tem relacao com recuperacao de
ecossistemas naturais, marrom ligada a recuperacao de solos
aridos e dourada, que tem intimidade com a bioinformatica.
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Cores da Biotecnologia

Amarela
Relacionada a processos de
melhoramento genético de

alimentos

Preta
Relacionada ao trabalho de
pesquisa com microorganismos
para pratica de bioterrorismo

Azul
Relacionada a utilizacado de

recursos marinhos parao
desenvolvimento de produtos

Busca a modificacdo de plantas para
selecdo/modificacdo relacionada a
caracteristicas de resisténcia e
producdo ef/ou a clonagem das
mesmas.

Busca o desenvolvimento de
medicamentos para doencas
cronicas e aprofundamento de
terapias genéticas que envolvem até
a modificacdo de genes defeituosos
em condic¢des genéticas raras.

Busca aumentar a quantidade e a
qualidade de alimentos
industrializados, visa a producao de
enzimas, bioativos, vitaminas e
moléculas que proporcionem uma
gama nutricional vasta.

Busca combater praticas de
terrorismo biolégico com agentes
biolégicos que podem ser
considerados desastrosos as
diferentes formas de vida e ao meio
ambiente.

Busca a utilizagcdo de produtos
advindos de ambiente marinho para
utilizagdo no meio econémico e de
desenvolvimento tecnolégico. Sao
exemplos a utilizagao de
microrganismos, fungos, enzimas,
moléculas extraidas de animais
invertebrados, dentre outros.

27
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Cores da Biotecnologia

e Busca desenvolver tecnologias
Branca sustentdveis no que se diz respeito a
Relacionada a utilizagéo de processos industriais, através da

ramo industrial atrelada a setores especificos.

e Busca mediar problemas éticos
decorrentes de patentes e
propriedade intelectual que
envolvem processos
biotecnoldgicos, ja que estes estao
relacionados a manipulagdo da vida.

Roxa
Relacionada a moralidade e a ética
em processos biotecnolégicos

Busca desenvolver processos de
Cinza recuperacdo de ambientes através
Relacionada a recuperacgédo de de biorremediagdo que envolvem a
ecossistemas naturais degradagido de produtos toxicos em
nao toxicos, com auxuilio de
organismos vivos.

Marrom Busca melhorar o desenvolvimento

Relacionada a estudos de gestao e de tecnologias sobre as possiveis

inovacao de terras aridas e solucdes na resolugdo de questdes

desérticas. atribuidas as insegurancas

alimentares e hidricas dos ambientes
desérticos e aridos.

j Dourada SaSees =
Relacionada  criagdo de programa
para anélise de dados biolégicos -
 bioinformética e nanotecnologia

e Busca melhorar o processamento e
manipulacio de dados biolégicos
através da utilizacdo de ferramentas

computacionais que suportam um
grande volume de dados.
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Busque iniciar a aula
apresentando aos
discentes estudos de caso
relacionados as diversas
areas da biotecnologia.
Vocé pode criar histérias
ficticias de momentos
especificos baseado em
problemas reais.

67

Apresent.e seus
estudos de caso aos
estudantes e
instigue-os a
levantar hipéteses
de como a ciéncia
pode ser util em cada
um deles.

Para confrontar suas
hipéteses, apresente o
jogo da memoria
biotecnolégica e os faca
jogar para que
conhegcam melhor as
areas da biotecnologia.

TRABALHAR
ESSE TEMA?
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Materiais para o professor

Ideias de situacoes para os estudos de caso e,
abaixo, possiveis estudos de caso

o

* Biotecnologia verde: Baixa produtividade e resisténcia a pragas em
producdes agricolas.

« Biotecnologia vermelha: Problemas genéticos graves que levam a
dificuldades com relacdo a tratamentos hospitalares.

e Biotecnologia amarela: Busca de melhorias em processos
fermentativos na producao industrial de bebidas.

» Biotecnologia preta: Ameaca de guerra biolégica entre paises com
algum microrganismo especifico modificado geneticamente.

» Biotecnologia azul e cinza: Vazamento de d6leo em ambientes
marinhos e contaminacdo de ecossistemas com espécies nativas.
(aqui, o objetivo € demonstrar que as dreas se correspondem, jd que o
caso se relaciona simultaneamente com duas dreas).

e Biotecnologia branca: Uma epidemia local ou uma pandemia que
necessite da producao de uma vacina.

* Biotecnologia roxa: Um dilema ético em um hospital.

» Biotecnologia cinza: Uma comunidade que depende de pesca e esta
sendo assolada por contaminac¢ao de metais pesados.

» Biotecnologia marrom: Uma comunidade que depende do solo para
sobreviver, mas que devido a escassez de chuvas tém perdido sua
produtividade com o solo arido.

* Biotecnologia dourada: Um problema tecnolégico relacionado a
leitura de bandas de DNA em procedimentos de eletroforese,
prejudicando testes de paternidade.




Estudo de caso Biotecnologia Verde

Uma vila do interior da cidade de Serendpolis vivia de pequenas
plantacdes de diversas culturas, que eram vendidas para a cidade e
faziam o comércio do vilarejo girar. Porém, em certa época do ano e
dali em diante, os trabalhadores comecaram a ficar desolados por
uma praga desconhecida que assolava suas culturas. Outro problema
surgiu: a baixa produtividade das plantacdes remanescentes. O solo,
exausto pelos anos de cultivo intensivo e pelo impacto das pragas,
mal conseguia sustentar o crescimento saudavel das plantas. E
passaram alguns anos assim, sem que houvesse uma solucao
condizente com o caso, fazendo com que as familias sofressem com
a falta de dinheiro para seu sustento. Um dos trabalhadores da vila
distante resolveu buscar ajuda e ultrapassar a agricultura tradicional,
buscando auxilio nas novas tecnologias existentes. E agora a
preocupacdo é com que tipo de ajuda eles poderiam contar.

Estudo de caso Biotecnologia Branca

Uma nova variante de virus surge em uma area de uma pequena
cidade. As autoridades locais e de satide publica logo percebem as
condicdes especificas dos casos que chegam as unidades de pronto
atendimento e logo alertam a populagdao quanto ao grande risco de
contaminacao, por propagacao através de goticulas de saliva. Mesmo
com precaugodes sendo tomadas, o microrganismo logo comeca a se
espalhar. Inicialmente ocorre uma epidemia local, e nhdo demora
muito para o caso se tornar uma pandemia. Isso leva a populacao
mundial a uma preocupacio constante e que leva a medo e panico. A
preocupacao agora é de como deter as contaminacdes e o avango da
doenca.
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Estudo de caso Biotecnologia Vermelha

J. era uma boa mae, porém um tanto rispida no que se tratava a
condicdes de saude. Acreditava que na maioria dos casos as doencas se
curam pelo préprio corpo e com a ajuda de chas caseiros relacionados a
crencas centenarias. Seu filho P. se queixava de dor de garganta
naquela tarde gelada e nas préximas também. A mulher oferecia chas e
dizia que o garoto ndao poderia se resfriar que logo estaria curado.
Aparentemente depois de duas semanas o menino parecia bem,
levando sua rotina da mesma maneira que antes. Depois de algum
tempo, ele comegou a apresentar paralisia de membros inferiores junto
a febre. A méae assustada, correu com o menino ao pronto socorro, o
qual foi atendido imediatamente. O médico internou-o e realizou
diversos exames. O diagnéstico foi de febre reumatica, e a mae sem
entender, pediu que falasse de maneira mais acessivel. Entdo o
profissional lhe explicou que uma bactéria estava relacionada a crise, e
que isso estaria ligado a uma dor de garganta mal curada. Além disso, a
doenca teria que ser tratada e acompanhada por muitos anos. A
preocupacdo da mae agora era com que tipo de tratamento o filho
poderia contar.

Estudo de caso Biotecnologia Preta

Um cientista especialista em engenharia genética faz diversos tipos de
recombinacbes génicas para testes com  microrganismos.
Recentemente em seu laboratdrio, ele tem testado recombinar um gene
em uma bactéria mortal, para que a mesma possa ser utilizada na
terapia contra o cancer, levando em consideracao seu poder de
penetracdo no corpo humano. Certo dia ocorreu uma falha técnica no
laboratério, o que permitiu a invasao do local por um grupo terrorista,
que estava de olho nas cepas de bactérias mortais, para utiliza-las
como arma biolégica. A populacéo esta assustada com a noticia.
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Estudo de caso Biotecnologia Amarela

Em uma cidadezinha do interior, havia uma fabrica de bebidas
artesanais que era apreciada por seus produtos. Porém, com a
competicio de mercado e inovacdo tecnoldgica, apesar de sua
qualidade, a empresa vinha enfrentando problemas. No comando da
fabrica estava o senhor C., um senhor que sabia muito sobre
processos artesanais de fermentagdo, porém nunca havia feito
especializacées no assunto e, o que sabia, era devido ao fato de ter
herdado conhecimento de seu falecido pai. C. fazia os mesmos
processos fermentativos, de medicdo de pH, processos de privacao
de oxigénio que seu pai. Essa tradicao era familiar e secular.

As vendas comegaram a despencar aos poucos, e a preocupacao
aumentava. A duvida era de como diversificar a qualidade dos
produtos e manter a empresa.

Estudo de caso Biotecnologia Azul e Cinza

Um desastre ambiental marinho ocorreu nos arredores de uma
ilha onde vive uma populacio que depende quase que
exclusivamente da pesca sustentavel para sobrevivéncia. Um
navio que por ali passava teve problemas mecanicos, o que
ocasionou um vazamento de éleo na regido. O incidente causou
instantaneamente a morte de diversos animais do entorno.
Porém, a populacdo sabe que ha risco de a contaminacgao
permanecer causando estragos por muitos anos ao penetrar de
forma persistente nos ecossistemas. A preocupacao, € de como
combater a contaminaciao e salvar o maximo de espécies
possiveis para que o equilibrio marinho nao seja ainda mais
afetado.
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Estudo de caso Biotecnologia Roxa

Uma farmacéutica de tamanho pequeno, depois de varios anos de
pesquisa e investimento em novas tecnologias, consegue chegar a
fabricagao de um produto inovador que utiliza a biotecnologia como
base. Um fungo modificado é utilizado para a producéo de principio
ativo no tratamento contra doencas infecciosas. A empresa esta na
fase final de testes, e um dos laboratoristas que tem vinculo com a
farmacéutica é convidado a uma reuniao com uma empresa de maior
porte. Esta, oferece oportunidades diferenciadas de trabalho e
condi¢cdes financeiras mais avantajadas. O empregado aceita a
proposta e, por querer fazer um trabalho que traga lucros a nova
empresa, viola a ética e traz a tona o medicamento que ajudava a
produzir na empresa antiga. Agora, as duas empresas brigam na
justica pela patente do medicamento.

Estudo de caso Biotecnologia Marrom

Um povo sofre com uma guerra que assola a populacgao local e
decide fugir dali para tentar reconstruir a vida. Sao dias de luta
para conseguir sair do local, e muitos outros dias dificeis para
conseguir chegar a outro pais. No novo pais ha ainda a luta
como refugiados, sem casa pra morar ou emprego para auxiliar
na vida financeira. O governo local decide disponibilizar terras
para que essa populagdo possa viver de plantagdes e fazer girar
seu préprio comércio. Porém, as autoridades enfrentam a
dificuldade de a regiao ter um solo arido e desértico, e fica
dificil ajudar, sendo esse o Uunico local possivel para realocar as
familias. "Como as familias poderiam ser ajudadas na producéao
de alimentos nessa regiao?".

34

72



Estudo de caso Biotecnologia Dourada

Uma empresa voltada a pesquisas de engenharia genética com
aplicacao na medicina busca entender e intervir em uma condicao
genética, que acomete determinadas populagdes caucasianas que
possuem um gene especifico para suscetibilidade a problemas
cutaneos. Para tanto, sera necessaria a coleta de DNA do maximo
de amostras possiveis para comparar e poder gerar um padrao da
expressao do gene associado as condi¢gdes ambientais onde essas
pessoas vivem. Para tanto, a empresa necessitara da criagdo de um
banco de dados. Porém, como seus trabalhos sdo recentes, a
preocupacao € de como organizar esses dados, de modo que haja
tabulacdo de expressbes génicas semelhantes no sistema
computadorizado.
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=<~ COMPOSICAO
'
REGRAS

* Ojogo ¢ composto por cartas com os nomes de cada area
da biotecnologia moderna (biotecnologia vermelha, azul,
verde, amarela, branca, dourada, roxa, preta, marrom e
cinza).

e Tambem ha cartas com descri¢des de situagdes
cotidianas/informacdes relacionadas a cada uma das areas
da biotecnologia.

e Sua tarefa ¢ fazer os pares das areas da biotecnologia com
as situacdes correspondentes.

e PARA INICIAR, DEIXE TODAS AS CARTAS
VIRADAS PARA BAIXO.

e O PRIMEIRO JOGADOR DEVE ESCOLHER DUAS
CARTAS, FAZER A LEITURA E VER SE AS MESMAS
SAO CORRESPONDENTES. PARA SABER SE A
CORRESPONDENCIA DA INFORMACAO
OCORREU, VOCE PODE CONSULTAR A IMAGEM
QUE SEGUE JUNTO DO JOGO.

e SE NAO FOREM, VOCE DEVE DESVIRAR E PASSAR
PARA O OUTRO JOGADOR. SE SUAS CARTAS SE
CORRESPONDEM VOCE DEVE CONTINUAR.

¢ Vence quem terminar com mais pares de cartas!!!
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Produgio da vacina BCG
que serve pra prevencio das
formas mais agravantes de

tuberculose em humaneos.

P —

Melhoramento g"enétiéo de
plantas com o intuito de
afastar pragas agricolas

com a adi¢do de genes
especificos, que acabam

tornando-as resistentes a

P —

Melhoramento na producio
de algas marinhas com foco
em produtos palataveis e
industriais, utilizando DNA

recombinante.

4
g |

¥ .5

. . . . .

—

Melhoramento da qualidade
do solo em regides como a
Caatinga visando o auxilio

de produtores locais,
através do uso de
microrganismos que
maximizam a absorcio de
nutrientes, por exemplo.

O mal de Antraz é causado
por uma bactéria que pode
ser utilizada pelo

bioterrorismo, para busca
microrganismos ou agentes
quimicos prejuciais para
liberar no ambiente . A
bactéria pode causar desde
feridas cutaneas, nauseas,
dores relevantes e até a

E responsavel pela
regulamentacéo de
patentes, questdes éticas
morais relacionadas a todos
os tipos de biotecnologia.

P —

O processo de fermentacgio
de queijos, vinhos e cervejas
ja é um processo milenar
que vem sendo melhorado
com o avanco das
ferramentas tecnologicas,
selecdo e modificacio de
microrganismos.

* A biorremediacio é uma
técnica que se utiliza de seres
vivos para reduzir ou
eliminar contaminacédes no
meio ambiente, como exemplo
limpar um rio visando
transformar componentes

toxicos em atoxicos.

1

E possivel sequenciar o
genoma de uma pessoa
através de técnicas de
bioinformatica. Sendo
possivel conhecer a
propensio a determinadas
enfermidades , como fibrose
cistica, uma doenca
genética.
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P —

A pr'im‘eir.a insulina humana
recombinante foi
comercializada em 1982. A
mesma é destinada a area
médica e farmacéutica e
auxilia no tratamento de

pessoas com diabetes.

P —
Técnicas que usam células
vivas e microrganismos
como leveduras, fungos,
bactérias, e as microalgas
para sintetizar produtos
para gerar biomoléculas
sustentaveis na industria.

Muitas culturas agricolas
possuem versdes
transgénicas no mundo
para melhorar a aparéncia e
produtividade. Abobrinha,
ameixa, algodio, berinjela,
beterraba, cana-de-acticar,
canola, feijio, mamao, milho
e soja sdo exemplos.

o e—
Com técnicas de
biocengenharia, utiliza-se
de um produto a base de
coligeno para construcio
de membranas para
queimaduras e ulceras da
pele. Esse colageno é
extraido de esponjas
marinhas.

P —

Um grupo de pesquisadores
criou um novo canudo de
papel. O canudo
desenvolvido pela equipe
nio enchareca, e é mais
resistente aos canudos de
papéis que costumamos a

ver, composto por
nanocelulose biodegradavel.

Uma caixa que libera
mosquitos machos Aedes
aeqypti geneticamente
modificados para acasalar
com as fémeas e gerar
somente novos
descendentes machos, que
nao picam nem transmitem
doengas é vendida parao

publico em geral.

2

Jaqueline Goes de Jesus,
biomédica, foi uma das
mulheres que coordenou a
equipe do Laboratério
Nacional de Computacao
Cientifica, que identificou
variante P.2 do SARS-
CoV-2, Esse trabalho de
cruzamento de dados faz
parte da biotecnologia .

O primeiro antibiético que se
sabe foi descoberto pelo
médico inglés Alexander

Fleming, ao perceber que
amostras bacterianas
tiveram seu crescimento
inibido ao entrar em contato
com fungos do género
Penicillium. O mesmo ajudou
pessoas a se curar de certas
infecgdes bacterianas.

L)

3
e

V7]

e

Kombucha é um cha
fermentado, levemente
efervescente e adocado,

comumente consumido por

seus supostos beneficios a
saude intestinal. A
fermentacao é realizada por
uma juncio benéfica de
fungos e bactérias nio
patogénicos.
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CAPITULO 4

Vacinas




De onde vem a palavra vacina?

No século X na China, a
vacinagcao se iniciava de
uma maneira rudimentar:
esfregavam-se cascas de
feridas de doentes com
variola em pessoas
saudaveis, para que assim,
criassem imunidade. Faziam
um poé das feridas de

pessoas doentes, que
acabava por deixar o virus
enfraquecido, e isso

estimulava o sistema imune
a criar memoria. O processo

ficou conhecido como
variolagéoﬁm
g e
o e
S # | =

Este se baseava na
observacao de que pessoas
que ja haviam ficavam
doentes nao se
contaminavam novamente.

No séc XVIII o médico
britanico Edward Jenner
inseriu pus de uma ferida de
variola bovina em um garoto,
doenca que na época matava
30% das pessoas. O garoto
desenvolveu sintomas leves,
mas se recuperou. O médico
depois inoculou a forma
mais mortal do virus no
garoto, o qual permaneceu
com a saude intacta.
Percebendo entdo a criagao
de uma imunidade, ele
publicou seus resultados
ligados a palavra VACINA,

que vem de vacca do latim. )
4
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Como é feita uma vacina?

Sabe-se que as vacinas
geralmente sao feitas dos
- microrganismos  atenuados, ou
& mesmo de pedacos do
\ microrganismo (proteina) sendo
inoculada na pessoa para estimular
a geracdo de anticorpos... E as novas

vacinas de RNA?

S \@

W

R

N

As vacinas sao feitas de um
RNA sintético que corresponde
a uma determinada proteina do
agente infeccioso. As células
produzem essa proteina e,
como o corpo nao a reconhece,
passa a produzir anticorpos
contra ela.

Vacinas de RNA podem ser rapidamente

modificadas em laboratério.
Permitem atacar pontos altamente especificos
dos virus. Os cientistas utilizam o mRNA (RNA
mensageiro) sintético, que tem por finalidade
ensinar ao organismo a fabricar a proteina S do

iniciam a defesa imunoldgica, permitindo
protecao quando necessitarmos.
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DOENCAS QUE PODEM SER
CONTROLADAS POR VACINAS

Sarampo, rubeola, meningite, tuberculose e febre amarela

SARAMPO

O sarampo é uma doenga
de contdgio rapido e facil,
causada por um virus que
pode ser transmitido por
goticulas pelo ar e contato
direto com o doente. Na
década de 1970

muitas mortes em criangas

causou

menores de 5 anos.

e

Depois da

de 2,6 milhdes
causadas por sarampo ao ano. i
ascengdo da AN ee
vacinagdio, os casos baixaram '.l o
para 79 mil em 2014. Porém a Y
desaceleragdo da vacinagdo b
nessa época, culminava com o 2
aumento da doenga.

{

i

Neste publico
geralmente as
complicagdes sdo
maiores. Somente
quando houve
aumento  significativo
na cobertura vacinal,
percebeu-se a queda

drdstica nos casos.

Em 1960 houve a no’rificcgaoﬁ

e ~
de mortes €29 2@*5
-
.

~ -

RUBEOLA

Os sinfomas da doenga
se assemelham aos do
sarampo, como febre, mal
estar, manchas
avermelhadas pelo corpo,
porém com a gravidade
de poder ser congénita
em bebés de maes

acometidas durante a

gestagdo, que pode
acarretar, entre outros
problemas, cegueira,
surdez e atrasos no

desenvolvimento. O Brasil
recebeu certificado da
OMS de eliminagdo da
rubéola e da sindrome da
rubéola congénita em
2024, depois de diversas
campanhas e  planos

vacinais colocados em

execugdo.
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DOENCAS QUE PODEM SER
CONTROLADAS POR VACINAS

Sarampo, rubéola, tuberculose e febre amarela

TUBERCULOSE

Desde o século XVII a
doenga é um problema de
saude publica, com
milhares de mortos pelo
mundo, e com auge no

Brasil em meados de 1900.

Seu principal sinfoma é
a fosse persistente com
ou sem secre¢do
secregdo, que acaba por
acometer os pulmdes.

Porém a bactéria pode

A doengca ainda é
comum e leva a muitos
dbitos, porém com a
inclusdio da vacina BCG
no Plano Nacional de

Imunizagdo, os nudmero
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; cairam.
migrar para outras partes
A doenga bacteriana pode
o corpo e se tornar a
ser transmitida pelo ar por 1 FEBRE AMARELA
tuberculose miliar.
goticulas e/ou contato Essa doengca se

com o doente. , caracteriza por elevada

- — - - - e —

letalidade em seus casos

Sendo

infecciosa, febril e aguda.

RCHO DE NOTICIA DE 2023 RETIRADO DE SITE

DA FIOCRUZ ;
O Relatorio Global da Tuberculose (TB) 2023,5

i : ; MS
divulgado pela Organizagao Mundial da S:g;jael ;Oe : ;
i destaca que um 5
no dia 7 de novembro, : uE" e
ilhd foram diagnosticadas
milhdes de pessoas ! : Y
- i o registrado
a em 2022. E 0 maior nuamer
dzzni OMS iniciou © monitoramentq globgt, ?n;
2995 Ainda de acordo com © relatorio, gstl-gaesm
| e
ilhdes de pessoas adoeceram de
gue 10,6 milhoes okt S
22, Do total, 5,
todo o mundo em 20 Ll
i3 casos foram em homens, 3,6 milhoes, emsmu.llk;\eéifsdz
ilha i Além disso, 1,3 Ml
1.3 milhdo, em criangas. e
’ de TB no mesmo ano, |
pessoas morreram G i
i berculose contin
167 mil com HIV. A tu P
inci de morte por doeng
segunda principal causa g
infgecciosa em todo o mundo, superando O HIV e

mais graves.
o virus da doenga é

transmitido por  um
mosquito vetor. No Brasil,
houve um surto com inicio

em 2016 Em 2018 se

iniciou

uma  grande
campanha de vacinagdo
e entre julho de 2020 e
janeiro de 2021, nenhum

caso foi registrado.

https://www.scielo.br/j/csp/a/QvswzdJsgBJSkrd
DfdcTZhK/abstract/?lang=pt

O R o A _'flr-ﬂ“'s“,‘q;;:.#‘ ’

LUNA, EJA; CAMPOS, S.RS.LC. O
desenvolvimento de vacinas contra as
doencas tropicais negligenciadas. Cad.
Salde Publica, 36(2), p. e00215720, 2020.
Acesso em: 04 fev, 2025.

Para saber um pouco mais, leia o artigo diponivel no link:
O desenvolvimento de vacinas contra doencas tropicais
negligenciadas.
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Em sala de aula...

Em diferentes séries e momentos da biologia nos

deparamos com situagdes em que esse assunto - Ty
pode ser trabalhado e que alguns tépicos nao :
devem ser esquecidos, e portanto sao listados A
abaixo alguns links com materiais interessantes " M
para entender melhor ou utilizar com seus 4
estudantes: =5

« IMPORTANCIA DA VACINACAO - Video sobre
doengas que foram eliminadas, erradicadas ou
controladas pela vacinagdo pelo mundo, do canal  https://www.youtube.com/

FALA CIENTISTA. watch?v=JFZ15A2bXaM
FALA CIENTISTA. Doengas que foram erradicadas, eliminadas ou |
controladas com a vacinagdo pelo mundo. YouTube, 10min22s, 2022. -~
Acesso em 2024, . A

\\ "’,
« DIFERENCA ENTRE VACINA E SORO - Video sobre il g
as principais diferencas entre VACINA E SORO do  https://
canal TV UNESP - Guia do Estudante. www.youtube.com/
watch?v=yA-id-XD Cs
TV UNESP. Guia de Profissées | Dicas do Guia - Biologia - Soro x Vacina. «
YouTube, Omin51s, 2017. Acesso em 2024. TN

.....

« POSSIVEIS REACOES COMUNS - Video sobre os
efeitos colaterais das vacinas - Quao alto é o https://

risco? - do canal EM POUCAS PALAVRAS. www.youtube.com/
watch?v=4 PSnbX35zk

EM POUCAS PALAVRAS - KURZGESAGT. Os efeitos colaterais das vacinas
- Quéo alto é o risco? YouTube, 11min28s, 2023. Acesso em 2024. . .

Segue ainda o calenddrio de
) vacinagao da crianga, com

» i " &
https:// informacgdes sobre doses e protecao
www.gov.br/ contra doencas. Este pode ser

saude/pt-br/ utilizado para analise junto aos
vacinacao/ estudantes para perceber a eficacia

da cobertura vacinal do SUS ou

calendario
o ) quando for trabalhar com
MS - Ministério da Saude.

Calendario de vacinagdo. biotecnologia vermelha, por exemplo.
Portal Gov.br. Acesso em 2024.
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Depois da narrativa,
vocé pode criar um
cenario, contando aos
estudantes que eles
sdo cientistas da época.

Apresente aos estudantes
um problema em forma de
narrativa relacionado a uma
doenca erradicada ou muito
controlada no Brasil, gracas
avacinagdo, como a
Poliomielite.
ABAIXO VOCE ENCONTRA
UM EXEMPLO PRODUZIDO
PELA AUTORA.

E que, em equipes eles
devem levantar
hipéteses do que é
mais viavel se fazer
nesse momento para
conter o avanco da
temida doenca.

TRABALHAR
ESSE TEMA?




SUGESTOES E LINKS

https://labmovel.butantan.gov.br/src/d
ownloads/Jogo-da-imunidade-
coletiva.pdf

Escola Superior do Instituto Butantan

Jogo da imunidade coletiva / Escola Superior do Instituto \
Butantan — Séo \
Paulo : Instituto Butantan, 2021.

O jogo IMUNIDADE COLETIVA permite que
os estudantes percebam a eficacia da
vacinagédo e a imunidade de rebanho, além
de ser uma estratégia ludica para a
tematica.

NA SEQUENCIA VOCE ENCONTRA A
NARRATIVA CITADA NA SECAO “COMO
TRABALHAR O TEMA” E O MODELO DE

TABELA PARA TRABALHAR O ASSUNTO.
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NARRATIVA: A HISTORIA DO MENINO QUE CORREU PELA ULTIMA VEZ

M. era um menino brasileiro que viveu na década de 1950, durante
um periodo em que a poliomielite, também conhecida como pélio, era
uma das doencgas mais temidas no mundo.

Ele tinha apenas 4 anos de idade e gostava, como qualquer outro
garoto, de jogar bola com seus amigos na rua, na frente de casa, visto
que, na época, havia pouco trafego de veiculos.

Era mais um dia comum, quando M. terminou sua brincadeira,
entrou em casa e comentou com sua mae que nao se sentia bem.
Estava com febre, fadiga, dor de cabeca e dores musculares . E alguns
dias se seguiram assim, com aquela moleza, até que ele comecgou a
apresentar sinais de paralisia nas pernas. Seus pais ficaram
desesperados, levando-o a diversos médicos em busca de ajuda.
Infelizmente, a paralisia progrediu rapidamente, deixando M.
dependente de muletas e cadeira de rodas.

Seu diagndstico era poliomielite. Naquela época, a doenca era
altamente contagiosa e podia causar paralisia permanente, afetando
principalmente criangas. A transmissdao ocorria principalmente
através de contato com fezes contaminadas ou goticulas respiratorias
de uma pessoa infectada.

Na comunidade onde M. vivia, casos de po6lio eram frequentemente
reportados, especialmente durante os meses mais quentes, quando as
condicdes sanitarias eram precarias. A doenca causava panico entre
os pais, pois nao havia tratamento eficaz disponivel, e a recuperacao
dependia do repouso e da reabilitagao intensiva.

A familia enfrentou enormes desafios financeiros e emocionais.
Além das despesas médicas, havia a necessidade de cuidados
continuos e reabilitacio para ajudar o menino a recuperar a
mobilidade tanto quanto possivel. A comunidade, unida pelo
sofrimento compartilhado, comecou a se mobilizar para oferecer

suporte as familias afetadas pela doenca.
53
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Conte um pouco aqui sobre a descoberta da vacina...
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POSSIVEIS
RESPOSTAS

onte um pouco aqui sobre a descoberta da vacina.

A histdria da vacinagdo teve inicio no século XVIII quando a variola era
a maior ameaca da humanidade. Naquela época, Edward Jenner foi
responsavel pelo experimento que mostrou que ao inocular uma
secrecdo de uma pessoa com a doenga em outra pessoa saudavel
esta desenvolvia sintomas muito mais leves e se tornava imune.

93

4 ) f Febre, dor de cabega, da [
. o garganta e no corpo, vomitos,
Poliomielite (controlada) diarreia, constipaco ), espasmos, Brasil, 1950
rigidez na nuca e até mesmo
\ ) uﬂeningite. y \
(- A rFel:>re, dor de cabecga, mal-estar D
P . dores musculares. Depois, o virus .
Variola (erradicada) se espalha pelo corpo e surgem No mundo todo, séc XVIII
manchas avermelhadas por toda
\. J  \parte. J \\ J
[ A Gomega como um resfriada é A
comum e em alguns casos, Estados Unidos. 1906
Coqueluche (controlada) ocorrem varios picos de febre no ’
decorrer do dia. A tosse pode
\ J \persistir por 3 meses. Yy, \ Y,
a4 ) N [ N
Febre acompanhada de tosse,
Sarampo (controlada) irritagdo  nos olhos, nariz No mundo todo, 1960
escorrendo ou entupido, falta de
apetite e mal-estar intenso.
. J \. J
(" ) rO principal  sintoma da1 é )
tuberculose pulmonar é a ,
Tuberculose (controlada) tosse na forma seca ou Londres, séc XIX
produtiva.
. J J L J
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CAPITULO 5
Testes de DNA
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Testesde DN A

O que sao?

Testes de DNA podem ser
Uteis para se identificar graus
de parentesco entre
familiares e ancestralidade,
principalmente testes de
paternidade, assim como
possivel identificacao de
suscetibilidade a doencas
genéticas e alteracdées que
podem ser transmitidas as
futuras geracgoes.

DNA TEST

Eletroforese

Para fazer testes com esse
material molecular,
geralmente se utiliza uma
técnica denominada
eletroforese, que se baseia no
corte de DNA através de
enzimas de restricao,
separacao de fragmentos de
diferentes massas
moleculares, conduzidos por
uma corrente elétrica de polo
positivo e negativo, com os
fragmentos de DNA imersos
em um gel de agarose.
Quando é desligada a
corrente, os fragmentos se
separam em bandas. 59
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Testesde DN A

O resultado do processo de eletroforese é uma foto (como
a que aparece abaixo) que demonstra as bandas de DNA em
diferentes posicoes de acordo com seus pesos moleculares,
podendo comparar o DNA de diferentes pessoas, podendo
ser pais, ou até suspeitos em crimes.

.
w iStock

Credit: SergeOstroverhoff

521377966
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Em sala de aula

Sao listados abaixo alguns links com materiais interessantes para entender
melhor os teste de DNA ou utilizar com seus estudantes:

Video TESTE DE DNA: COMO E FEITA A

INVESTIGACAO DE PATERNIDADE? . https://www.youtube.com/
MEDICAL TV. YouTube, 8min20s, 2022. Acesso em *,_ -’:_-f;»"’ watch?v=GtSWstFJ8rQ&t=4s
2024, Taeee’

Este material traz informacgdes relevantes sobre como sao feitos os testes de
DNA para paternidade, enfatizando o seu histérico e avancgos. E interessante
para que o professor possa se aprofundar no assunto.

Video ELETROFORESE HORIZONTAL DE DNA EM GEL

https/ 4~ " DEAGAROSE

www.youtube.cd’l

m/watch? Este material mostra como € realizada a pratica de
v=VL 3EfRx78P0 eletroforese na cuba com agarose, sendo util para

AVl - PRODUTOS  PARA derno.nstrar’ a'tos es'tuc!aptes, que o processo é
LABORATORIO. YouTube, 3mind5s, QuUimMico, elétrico e bioldgico, podendo compreender
2018. Acesso em 2024. : 5 e

0s conceitos analisando a pratica.

Artigo BIOGENETICA E GENERO NA CONSTRUCAO

DA INTENCIONALIDADE DA PATERNIDADE: O TESTE https://

DE DNA NAS INVESTIGAGOES JUDICIAIS DE www.scielo.br/j/ref/

PATERNIDADE 4 : a/3Wz7rnWKzzwNSW

‘\\ ':_;)__,»Y pnrrfFznC/

“Este  artigo aborda as modalidades éh—/ abstract/?lang=pt

intencionalidade da paternidade construidas por MACHADO, H.: SILVA, S COSTA, S:

mulheres e homens que realizaram testes de DNA MIRANDA, D. Rev. Estud. Fem,, v. 19
. : (3), p. 823-848, 2011. Acesso em 05

ordenados por tribunais, em Portugal, para fev. 2025.

apuramento da paternidade biolégica de criancas
sem 'pai oficial” (Machado, 2011).

Video TESTE DE DNA E PREVENGAO DE CANCER

AT

My%l% com/ ‘Este video traz um bate papo entre um meédico e uma

watch? especialista em genética sobre o mapeamento de genes

v=Ndps_0TskrY ligados ao cancer. E util para o professor poder se
atualizar.

61
CANAL DO DR. KALIL.YouTube, 4min59s, 2021. Acesso em 2024.



Vocé pode preparar uma pequena cena
ficticia de crime para envolver seus
estudantes na tematica. Em um canto do
laboratério, prepare uma boneca
coberta com tinta vermelha e digitais de
terra ou outra cor de tinta. Espalhe
alguns fios de cabelo pela cena. Largue
algum objeto e deixe uma pegada por
perto. Escolha uma arma do crime (que
pode ser um desenho impresso de
papel), e largue em algum canto. Além
disso, vocé pode isolar o local com
faixas amarelas, ou até fita adesiva, para
dar um “ar de cena de crime”

TRABALHAR
ESSE TEMA?
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Ficha para analise com as bandas de DNA

Teste de DNA realizado através da técnica de eletroforese, que separa
fragmentos cortados de DNA de acordo com suas massas moleculares, e que
param de correr quando o estimulo elétrico € desligado do gel de agarose. As
bandas param nas mesmas alturas da cuba se tém sequéncias geneticas com as
mesmas massas moléculares. Entdo € feita uma imagem para fazer o
comparativo.

Considere:

V = Vitima

P = Prova

S1, S2, S3 = Suspeitos1,2e 3

V P S S2 S3
m— I
— ]

s D e ——
= | —]

[ D
s =N ==
==
[ I
-- --
-_ _
= B s
--_—-
__
E-— A
== _-
B s NN .

, 63
FONTE: Ramos, M.; Santos, J. Testes de DNA - Veja como sao realizados. E Biologia

no Enem. Disponivel em: https://blogdoenem.com.br/biologia-enem-testes-dna/.
Acesso em 2024.
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Questio do ENEM NA INTEGRA

(UFU MG/2010) Dentre as aplicagOes atuais da genética molecular, temos os
testes de identificacdo de pessoas por meio do DNA.Essa técnica, que pode ser
usada para identificar suspeitos em investigagcbes policiais, consiste em
detectar e comparar sequéncias repetitivas ao longo de trechos da molécula
de DNA, regides conhecidas como VNTR (numero variavel de repeticbes em
sequéncia).

A figura abaixo ilustra os padrées de VNTRs de quatro pessoas envolvidas (uma
vitima (V) e 3 suspeitos (S1, S2 e S3) em uma investigacao policial e de uma
prova (P) coletada no local do crime:

Considerando as afirmacgdes e a figura acima apresentada, responda:

a) A qual dos suspeitos (S1, S2 ou S3) pertence a prova (P)? Justifigue a sua
resposta.

b) Que tipo de material pode ser coletado e servir de prova em um caso como
esse?

c) Por que os resultados desse tipo de analise tém alto grau de confiabilidade?

‘ 64
FONTE: Ramos, M.; Santos, J. Testes de DNA - Veja como sdo realizados. E Biologia no Enem.

Disponivel em: https://blogdoenem.com.br/biologia-enem-testes-dna/. Acesso em 2024.
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GABARITO

a) Suspeito = S3
Justificativa: Porque os Padrdes de VNTR presentes no Suspeito e na Prova
devem corresponder (coincidir, serem idénticos).

b) Qualquer tecido do individuo que contenha células nucleadas, como sangue
(leucdcitos), fios de cabelo contendo bulbo capilar, fragmentos de unha
contendo tecido epitelial, fragmentos de pele, saliva, sémen (esperma) ou até
objetos contendo resquicios de sangue.

c) Devido a exclusividade do DNA, cada individuo apresenta sequéncias
repetitivas especificas ao longo de trechos da molécula de DNA, ou seja,
individuos diferentes apresentam VNTRs diferentes. Nao existem duas pessoas
com o mesmo padréao de VNTR.

FONTE: Ramos, M.; Santos, J. Testes de DNA - Veja como sdo realizados. E Biologia no Enem. Disponivel em:

https://blogdoenem.com.br/biologia-enem-testes-dna/. Acesso em 2024.
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CAPITULO 6

Células-tronco e Clonagem




O QUE SAO CELULAS-TRONCO?

Sdo células que sdo indiferenciadas,
ou seja, nao tém ainda uma funcao
destinada e especifica. E tem grande
habilidade de diferenciacdo em
diferentes tipos celulares, ou seja,
podem dar origem a uma gama
variada de tecidos, a depender da
situacao.

Células TOTIPOTENTES: Sao
efémeras e duram poucos dias apés a

fertilizacao, sendo totalmente
indiferenciadas, podendo se tornar
tanto células embrionarias, quanto
células dos anexos embrionarios.

Células PLURIPOTENTES: Podem
formar qualquer tecido do blastocisto
sem poder gerar a placenta e outros
tecidos de apoio ao feto. Sao
encontradas apo6s 5 dias da
fertilizacao.

Células MULTIPOTENTES: Possuem
maior grau de diferenciagcao, como as
encontradas nos tecidos adultos, e
estao geralmente relacionadas a
reparacao tecidual.

g

Em tese, esse tipo de célula é
capaz de gerar avancos na
medicina, pois pode ser capaz de
se diferenciar e reparar tecidos
lesionados por doengas e
acidentes. Porém, as pesquisas
que as envolvem esbarram em
grandes dilemas éticos.

Afinal, ha quem defenda que a
partir da concepc¢ao ja ha uma vida
e que nao temos o direito de
manipula-la, e ha quem defenda
que isso ndo é verdade ja que esse
grupo celular ainda nao tem a
capacidade de sentir ou passar
pelo que se conhece como dor. A
realidade é que as opinides sao
analisadas por diferentes pontos
de vista. 68
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Ultimamente

A pesquisadora Mayana Zatz, da
USP, especialista no assunto de
medicina genética, debateu o avanco
dos tratamentos genéticos no Exame
Féorum Saude, um evento que discute
0s avancgos da tecnologia na area da
saude, no dia 12 de junho de 20189.

Ela trouxe a reflexdo na seguinte
fala: "Eu defendo que fagamos
pesquisas em embrides, mas que nao
serdo implantados para
desenvolvimento, ja que €& melhor
aprender a corrigir um defeito do que
descarta-lo. Mas, enguanto nao
tivermos total certeza de que essas
alteracbes nao acarretarao outros
problemas de saude no futuro, nao
devemos modificar os genes”.

O professor Edroaldo Lummertz da
Rocha, do Departamento de
Microbiologia, Imunologia e
Parasitologia da UFSC, em parceria
com a Universidade de Harward (EUA)
publicou, em 2023, trés estudos com
resultados inéditos em revistas de alto

impacto do grupo MNature e da
prestigiada Cell Stem Cell.
“Em conjunto, estes estudos

destacam a importancia da biologia
computacional para compreender o
funcionamento das nossas células e
como utilizar esse conhecimento para
criar células-tronco hematopoiéticas
em laboratério a partir de células-
tronco  pluripotentes, as quais
possuem a capacidade de produzir
praticamente qualquer célula do nosso
organismo”; afirma o professor.
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Essa modificagdo de genes € um dos
assuntos mais polémicos da bioética,
mas, vém avanc¢ando nas pesquisas
cientificas, buscando,
impreterivelmente, a cura e
tratamento de donecas.

Com estudos e pessoas qualificadas,
as tesouras moleculares, que fazem o
que se chama de terapia genética,
estdo sendo testadas.

O Departamento Americano de
Estatisticas do Trabalho coloca os
conselheiros genéticos entre as 20
profissbes que estao crescendo mais
rapidamente no pais. Ele espera que o
numero de empregos disponiveis na
darea aumente 29% até 2026.

No mundo ja existem 16 terapias
génicas aprovadas, e, no Brasil, séo 6,
porém, por um prego altissimo, e este
€ mais um impasse que terda de ser
discutido.

Atualmente, o medicamento mais
caro do Sistema Unico de Saude (SUS)
€ uma terapia génica para atrofia
muscular espinhal (AME).

Sao passos que a Ciéncia vai
avancando e que necessita da
intervencgdo de varias areas e, por isso,

0 processo € deveras lento.
69
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€ Primeiro mamifero clonado

por tnnslferincia
s 2 nuciear
Original de células
somaticas
Remogdo das células \) Ovulo ndo fecundad:
mamdria de um ovelha
com a informagdo
genética (DNA) 0 niicleo é extraido
- r‘ ‘
do nicleo ‘-.; \ \?’)
implants ;50 © Eletrofusio
no 6vulo Uma descarga elétrica
da doadora provoca adivisdo
das células
© Transplante O Dolly (1996-2003)
Embrido transplantado Nascimento de uma copia
para o Utero da ovelha idéntica a original
portadora para a gestagdo

Fonte: Noture

FONTE: Santos, J.E. Clonagem e suas promessas terapéuticas. Curso Enem Gratuito. Disponivel em:
https://cursoenemgratuito.com.br/clonagem-e-suas-promessas-terapeuticas/. Acesso em 2024.

Os cientistas retiraram o nucleo de um évulo e colocaram no seu
lugar o nucleo de uma célula de tecido mamario da ovelha a ser
clonada para realizar o procedimento. Tudo isso em ambiente
laboratorial. Foi surpreendente o resultado, ja que foi a primeira vez
que isso ocorreu a partir de uma célula ja adulta.
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E os clones?

Os experimentos com clonagem
permitiram esclarecer melhor o papel
do nucleo na hereditariedade e a
possibilidade de pluripoténcia em
laboratdrio. Isso trouxe um olhar para
outros ramos tecnoldgicos, como a
producdo de alimentos.

Existem cruzamentos geneticos
selecionados para aumentar a
qualidade do leite, da carne e de
outros produtos de origem animal. E a
clonagem poderia auxiliar nesse
processo.

Na década de 90 houve tentativas de
modificacdo genética em animais e
clonagens dos mesmos, visando
replicar caracteristicas.

Depois de varias experimentacoes,
aos poucos, o que se entendia, era que
0 processo era ineficaz, devido a
fatores epigenéticos, que influenciam
na ativacdo ou nao de genes.

Quanto ao tema polémico de
clonagem humana, os cientistas mais
renomados nao demonstraram
interesses, porém, algumas figuras
apareceram no meio cientifico dizendo
que ja o fizeram. Mas nada foi
confirmado até o momennto. E este é
um tema que estd extremamente
abarcado por questdes bioéticas.

Contudo, os avangos nao pararam.
Em 2006 o pesquisador Shinya
Yamanaka e sua equipe conseguiram
demonstrar experimentalmente que se
houver a insergao extra de 4 genes que
correspondem a fatores de transcricdo
(moléculas que regulam como o DNA é
ativado) no DNA de células adultas, faz
com que elas retornem ao estagio
embrionario.

As células criadas receberam o
nome de iPS (células-tronco
pluripotentes induzidas). Elas tém o
mesmo potencial das células-tronco
embrionarias (tanto as oriundas de
uma fecundacdo normal quanto as
geradas por SCNT - transferéncia
nuclear de células) para se transformar
em qualquer tecido do corpo e isso
vem sendo mostrado
experimentalmente.

S
es,;

Essa técnica divide os holofotes
atualmente com a utilizagdo de 6rgaos
de animais geneticamente modificados
para transplantes em pessoas.

Tudo é muito recente, mas sdo
possibilidades inegavelmente
expléndidas que podem abrir muitas
portas. 71
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Em sala de aula

Séo listados abaixo alguns links com materiais interessantes para entender
melhor as células-tronco ou utilizar com seus estudantes:

Video: A REVOLUGCAO DAS CELULAS-TRONCO

O link traz um video explicativo sobre o que sao as
células-tronco, com a utilizagdo de computacgdo
grafica para mostrar esse mundo microscopico. Ha
uma reflexdo sobre pontos positivos e negativos em CIENCIA_TODO DIA. YouTube,
relacdo ao avang¢o das pesquisas com elas. Esse 9min33s, 2022. Acesso em 2024.
material pode ser utilizado para atualizagédo do

professor e para discussao com os estudantes.

https://www.youtube.co
m/watch?v=2Uql2Aw-OtE

o ., Video: TUDO SOBRE CELULAS-TRONCO

https://www.y&
utube.com/watc
h?v=WmirRHa-
Quy

Esse video traz uma abordagem completa sobre células-tronco e
pesquisas relacionadas, incluindo as pesquisas citadas nos
textos desse capitulo, de Shinya Yamanaka, medico e
pesquisador que faz pesquisas atuais com células-tronco. Esse
OLA, ciencia. material também pode ser utilizado para atualizagao do

YouTube, 12min2ls, nrofassore para discussdo com os estudantes.
2023. Acesso em

2024.

Video: OPINIAO - CLONAGEM NOS DIAS DE HOJE

Este video traz uma visao que € voltada ao https://www.yout
docente, para abrir seus horizontes e porventura, ube.com/watch?
aumentar seus conhecimentos acerca da v=y4AcDEX7kd8
tematica. Trata-se de uma diferenciacao entre
clonagem reprodutiva e terapéutica, e um didlogo JORNALISMO v
g R 2 , g CULTURA.  YouTube,
com duas professoras geneticistas e especialistas. ...  26min09s, 2023.
1

\r

A Acesso em 2024,
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Em sala de aula

Artigo: A ETICA E A BIOETICA NO USO DE CELULAS
TRONCO EMBRIONARIAS (CTES)

O artigo traz reflexdbes acerca do levantamento
bibliografico sobre a ética e o uso de células-tronco
embriondrias, levantando a complexidade dos
diferentes pontos de vista e o impasse bioético que
envolve o tema. Auxilia o docente a melhorar sua

visibilidade sobre as discussdes nesse cenario. «

~ ,
N s
-

~~~~~

mps://anais.unievlangg
lica.edu.br/index.php/C
IPEEX/article/view/238
2

RELIGIOSOS DO uso

TRONCO
MIRANDA, B.C.; PETITO, G. ANAIS

do 22 CIPEEX - Congresso
Internacional de Pesquisa,
Ensino e Extensdo do Centro
Universitario de Andpolis -
UniEVANGELICA, v.1, 2015.
Acesso em 2024.

https://revistas.unilago.e
du.br/index.php/revista-
cientifica/article/view/97
6

BARBOSA, EM.M.; NUNES,
M.M.U.C. Revista  Cientifica
UNILAGO, 12 p., 2023. Acesso em
2024.

Artigo: ASPECTOS BIOETICOS, JURIDICOS E

DA CLONAGEM

TERAPEUTICA PARA OBTENCAO DE CELULAS-

Este material promoveu uma revisao de literatura,
abordando a influéncia de aspectos éticos, legais e

religiosos ao método de clonagem terapéutica
para a obtencdo de células-tronco, trazendo a
diversidade de opinides e reflexdes acerca da
tematica. Assim como a sugestdo anterior, este
material auxilia o docente a melhorar sua
visibilidade sobre as discussbes nesse cenario.
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Faca um debate sobre a tematica,
que inclusive pode ser realizado de
maneira interdisciplinar com o
professor(a) de filosofia, abordando
questdes éticas. Inicie dividindo a
sala em dois grandes grupos e
explique que, para o debate,
independentemente da sua opiniao,
devem estudar para argumentar
sobre o que lhes foi solicitado.
Defina um grupo para defender a
favor das técnicas de clonagem, e
outro grupo para se posicionar
contra.

COMO
TRABALHAR
ESSE TEMA?
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SUGESTOES E LINKS

ATIVIDADE 2:

Os artigos e noticias nos links podem situar os estudantes

em relagdo ao assunto:

CLONAGEM HUMANA: CONHECER PARA OPINAR

e https://revistapesquisa.fapesp.br/clonagem-humana-
conhecer-para-opinar-2/

ZATZ, M. Pesquisa FAPESP, n. 73, p. 8-14, 2002. Acesso em 2024.

PRIMEIRO MAMIFERO CLONADQ, DOLLY COMPLETARIA HOJE 25 ANOS

e https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2021-07/primeiro-mamifero-
clonado-dolly-completaria-hoje-25-anos

PEDUZZI, P. Portal da Agéncia Brasil, 2021. Acesso em 2024.

CLONAGEM HUMANA: ASPECTOS ETICOS

e https://revistas.usp.br/sej/article/view/43316

MUNQZ, D.R. Satde, Etica & Justica, v. 9 (1-2), p. 5-8, 2004. Acesso em 2024,

CIENTISTAS CRIAM CELULAS-TRONCO HUMANAS POR MEIO DE CLONAGEM

* https://gl.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2013/05/cientistas-criam-celulas-
tronco-humanas-por-meio-de-clonagem.html

G1. Portal G1.Globo.com, 2013. Acesso em 2024.

A MORALIDADE DA CLONAGEM

¢ https://www.arca.fiocruz.br/handle/icict/30594?locale-attribute=pt_BR

75
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Tecnologia do DNA Recombinante

Essa técnica permite manipular e
combinar moléculas de DNA de
organismos diferentes com finalidades
especificas.

Em 1980, Paul Berg, professor da
USA (Standford University) foi
agraciado com o Prémio Nobel de
Quimica, pelo reconhecimento a seu
trabalho pioneiro., Em 1972 produziu
uma molécula hibrida de DNA de
bactéria e de DNA do virus simio SV40.

/7
Isso abriu novos horizontes. A
insulina, horménio de controle de
glicose no sangue, € essencial para
manter-se saudavel, e que é acometido
por diabetes, necessita do horménio
artificial. Para isso, ha processos com a
técnica DNA recombinante, que
permitem a producdo da proteina em
um tempo menor do que usar
mamiferos para executar sua produgao,
como bovinos ou suinos, que ja foram
utilizados nesse tipo de execugdo. E
nesse cenario, a produgao foi aprovada
em 1982.
Geralmente, essa aplicagao é
utilizada para producao de proteinas de
interesse industrial e farmacéutico.

E para realizar o processo o primeiro
passo € isolar um fragmento de DNA,
que contém o gene de interesse, que &
colocado em um meio com um
fragmento de DNA bacteriano circular,
0 plasmideo e as enzimas de restrigédo
para fazer com que o fragmento seja
realocado e ligado através da enzima
ligase.

Intrinsicamente, as enzimas de
restricdo sao a base da tecnologia do
DNA recombinante e foram
descobertas em bactérias que
seccionavam virus em pequenas partes,
tornando-as resistentes as suas agdes,
ja& que, com o material genético
fragmento, os virus ndo conseguiriam se
replicar.

Essa é a visdo do DNA circular da
bactéria com o trecho recombinante
inserido - em vermelho.
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Tecnologia do DNA Recombinante

Atualmente a tecnologia vem sendo
cada vez mais refinada. Um exemplo € a
producdo de anticorpos monoclonais,
que sdo proteinas especificas para
diversos tipos de antigenos, utilizados
em uma gama variada de tratamentos,
inclusive para doengas autoimunes e
processos oncoldgicos.

Outro exemplo de utilizagao da
tecnologia do DNA recombinante é na
fabricacdo de vacinas terapéuticas
experimentais, como a que induz a
regressao de lesbes precursoras e
remissdao do cancer do colo do utero,
causado em detrimento de
complicagdes pelo contato com o virus
HPV.

d

Frente ao exposto, € explicita a
guantidade de aplicacdes referentes a
técnica. E esse é um conteudo
curricular do ensino médio, que pode
ser trabalhado de diversas maneiras.

Para aplicar esse tema no ensino

médio, visando uma abordagem
investigativa, sera destinado o
préximo capitulo, que traz uma
sequéncia didatica pronta para
uso.
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f CAPITULO 8 \

Sequéncia didatica:
A tecnologia do DNA
recombinante




SEQUENCIA DIDATICA

Neste capitulo é apresentada uma

sequéncia didatica investigativa (SDI)
com 5 aulas para ser trabalhada com
alunos do 12 ano na disciplina de biologia,
ou no itinerario formativo de ciéncias da
natureza e suas tecnologias, do novo
ensino médio, no 22 ano, na disciplina de
biologia |, trilha de biotecnologia. Ou
quando for trabalhado algum contetido
relacionado a tecnologia do DNA
recombinante.

O intuito é que ela permita que o
estudante possa relembrar conceitos de
biologia molecular (replicacao,
transcricdo e tradugao) ja aprendidos
anteriormente e somar novos
conhecimentos da drea de biotecnologia.

A 12 aula deve iniciar com a
apresentacdao de uma noticia da area de
biotecnologia que permita contextualizar
o uso da tecnologia do DNA
recombinante no dia-a-dia dos alunos,
que poderia ser referente a casos de
diabetes, utilizacdo de anticorpos
monoclonais e vacinas recombinantes,
por exemplo - abaixo segue possibilidade
de noticia.

Apdés a apresentacdo da noticia
(contextualizacdo), deve ser realizada
uma problematizacdo por meio de
questdes norteadoras relacionadas a
noticia escolhida e a biologia molecular,
de modo que os alunos possam formular
hipéteses e buscar responder as
questdes apresentadas.

Entre essas
exemplificar:
1) Que funcdes tém o DNA, o RNA e as
proteinas para o funcionamento das
células?, esperando que os alunos
possam refletir sobre o DNA como
carreador da informacao genética que
codifica proteinas com diferentes
funcdes, desde enzimas até estruturais e
sobre o RNA como sendo um portador
intermediario dessa informacgao;
2) Como sao produzidas essas moléculas
dentro das células?, esperando que os
alunos possam pensar no fluxo da
informacdo genética, passando do DNA
portador da informagdao genética no
nicleo para o RNAm portador
intermediario dessa informacdo no
citoplasma e pela traducdo deste ultimo
para proteinas;
3) Como poderiamos alterar a estrutura
do DNA para produzir proteinas
modificadas?, esperando que os alunos
possam refletir sobre formas de editar o
DNA.

questdoes pode-se

Os critérios para a formulacdo dessas
questdes devem se basear na experiéncia
de docéncia como professor(a) de
biologia em sala de aula, e as dificuldades
observadas nos contetldos propostos no

curriculo, atreladas a area da
biotecnologia, como clonagem,
transgénicos, tecnologia do DNA

recombinante, eletroforese e células-

tronco. 83
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SEQUENCIA DIDATICA

Em uma 22 aula deve ser feita uma
breve revisao sobre a molécula de DNA e
0s processos de replicacao, transcricdo e
traducao - temas trabalhados geralmente
antes da biotecnologia - abordando a
estrutura e os processos de biologia
molecular com auxilio de um video (“Do
DNA a proteina”, animacgéo 3D (video do
canal Yourgenome da plataforma
YouTube, com duragio de 2min4ls,
publicado em 2015) mostrando os
processos de transcricio e traducao,
disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?
v=gG7uCskUOrA&t=161s)

Esta aula pode utilizar slides do
conteido como ferramenta. Alguns
exemplos de slides sdo apresentados
mais adiante.

Depois deve ser trabalhada uma
atividade desenvolvida por Paes (2019),
com o objetivo de demonstrar uma
pequena sequéncia de nucleotideos e sua
paridade entre as bases nitrogenadas
(adenina - timina/ citosina - guanina), a
sintese de RNAm e a producao de
proteinas usando o coédigo genético,
buscando conduzir os estudantes a
relembrarem o assunto. Esta se resume a
fabricacdo da fita de DNA e sua abertura,
a partir de um ziper com velcro e papel
feltro colorido =
https://www.profbio.ufmg.br/wp-
content/uploads/2021/02/Kelly-Paes-
TCM.pdf.

Apdés essa etapa, os alunos devem
confrontar as hipéteses/respostas
inicialmente dadas para as questdes
norteadoras e seriam questionados a
modifica-las ou nao. O intuito é que
durante o manuseio do material
produzido, eles possam perceber tais
processos de uma maneira menos
abstrata e conseguir compreender as
possibilidades de modificacdo de genes,
bem como os processos essenciais de
transcricdo e traducao.

Com este material os estudantes
poderado levantar hipdéteses relacionadas
a flexibilidade do DNA e sua possivel
alteracdo quando exposto a radiagcao ou
materiais quimicos diversos, por
exemplo. Poderado perceber que para que
ocorra a produgdao de proteinas é
necessdaria uma sequéncia de bases
hitrogenadas se pareando. Isso pode
leva-los a contestarem sobre mutacgoes
nessa sequéncia e possiveis
consequéncias.

Em uma 32 aula, devem ser
apresentados estudos de caso (nha forma
de fichas distribuidas aos discentes)
relacionados as aplicabilidades praticas
referentes a tecnologia do DNA

recombinante. -



SEQUENCIA DIDATICA

Essas fichas contam com noticias
relacionadas ao tema, semelhantes as
apresentadas na 12 aula, para que os
estudantes em equipes discutam e
percebam que o tema esta inserido em
questdes cotidianas.

Essa fase tem o intuito de continuar
contextualizando o tema e despertar a
curiosidade do estudante para resolucio
de problemas, por meio de questdes
norteadoras como: 1) Por que os
cientistas clonaram o gene que codifica
para a insulina humana em bactérias?,
esperando que os alunos possam refletir
sobre a necessidade de produzir
proteinas humanas em células nao
humanas, de modo a ter acdao mais
especifica sobre as células humanas e
com menor rejei¢gao imunoldégica.

Na 42 aula, os alunos devem as hipéteses

levantadas por meio da andlise de dados
contidos em um jogo de tabuleiro
investigativo, que aborda aplicabilidades
da tecnologia em questao.

Sao estruturadas no jogo, situacdes que
colocardo o jogador frente a decisbes a
serem tomadas, o que levard a avangar na
solucdo do problema a ser solucionado
ou nao.

Isso possibilitara ao estudante
compreender as técnicas utilizadas
na fabricacdio de determinados
produtos recombinantes, além de
elucidar técnicas de edicao de DNA
com enzimas de restrigao.

O jogo baseia-se no RPG (Role
Playing Game), ou jogo de
interpretacao de papeis, que baseia-
se em uma histéria ficticia,
geralmente narrada por um dos
jogadores, que é o mestre do jogo.

Durante as narrativas , as escolhas
dos jogadores vao desenrolando a
histéria e moldando uma experiéncia
coletiva.

A modalidade possui a versao mais
antiga que é Dungeons and Dragons,
também conhecido como D&D,
criado por Gary Gygax e Dave
Arneson e publicado pela primeira
vez em 1974.

No Brasil, era mais dificil conseguir
jogar na na década de 80, ja que as
versoes eram em inglés, ou
traduzidas para o portugués de
portugal.

Por ser dinamico e colaborativo,
foi escolhida essa abordagem para
trabalhar com o tema de DNA
recombinante. 85
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Aula 1l - Apresentacao de noticia

BIOTECNOLOGIA

Cabras, coelhas e vacas transgénicas
produzem farmacos de uso humano

Medicamentos podem ser extraidos do leite de animais geneticamente
modificados

Link da noticia na integra: https://revistapesquisa.fapesp.br/cabras-
coelhas-e-vacas-transgenicas-produzem-farmacos-de-uso-humano/

FIORAVANTI, C. Revista FAPESP, n. 339, p. 76-79, 2024. Acesso em 2025.

A noticia apresentada em maio de 2024 pela Revista FAPESP traz
dados revolucionarios sobre a técnica do DNA recombinante e a
possibilidade de produg¢ao de insulina, proteina antitrombina,
dentre outros, no leite de animais comerciais.

Logo abaixo, vocé encontra questdes reflexivas que podem ser
utilizadas para estimular os estudantes a criarem hipdteses que
envolvem o DNA e suas propriedades.
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Aulal - Questoes reflexivas

1) Que funcdes tém o DNA, o RNA e as proteinas para o funcionamento das
células?

3) Como poderiamos alterar a estrutura do DNA para produzir proteinas
modificadas?
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Aula 2 - Conteudo e atividade

pratica

Passo 1: Dé uma aula expositiva com o auxilio dos slides disponiveis no link:
https://docs.google.com/presentation/d/1Crr0zC7EWV0aVbddFAIY62gVOrBM3Q5g/ed
it?Zusp=sharing&ouid=100457349050147313937&rtpof=true&sd=true

2- Em seguida apresente o video interativo - “Do DNA a proteina”, animagao 3D
(video do canal Yourgenome da plataforma YouTube, com duracdo de 2min41s,
publicado em 2015) mostrando os processos de transcricao e traducao -
disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=gG7uCskUOrA&t=161s)

3- Por fim, com os materiais previamente preparados, monte com os
estudantes a atividade desenvolvida por Paes (2019), disponivel em:
https://www.profbio.ufmg.br/wp-content/uploads/2021/02/Kelly-Paes-TCM.pdf

Representacao de
L RNA mensageiro

Represlent%gao de‘ Representagdo de RNA
mieENes transportadores com
~* seus aminoacidos
Representagao
de DNA Representacao da
replicado dupla fita de DNA
==  original
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Aula 3 - Estudos de caso

Uma Segunda Chance: A Histéria de G. M.

G. M., um jovem de 17 anos, vivia na pequena cidade de
Campo Sereno. Desde crianca, ele sabia que sua vida era
diferente. Diagnosticado com hemofilia A, G.M. ndo podia
brincar como as outras criangas. Uma simples queda poderia
causar um sangramento interno grave, e visitas ao hospital
eram uma rotina para ele e sua mae, D.

As coisas se complicaram quando o rapaz teve um pequeno
acidente tratando suas galinhas no sitio. Ele tropecou e bateu o
joelho em uma pedreira. O que parecia um machucado simples
rapidamente evoluiu para um hematoma extenso e doloroso.
No hospital local, D. foi informada de que os estoques do fator
VIIl, a proteina necessaria para a coagulacao do sangue de G.M.,
estavam baixos.

O médico dele, explicou a familia sobre uma solugao
moderna: proteinas coagulantes produzidas a partir de DNA
recombinante. "Essas proteinas nao dependem de doacgdes de
sangue humano, e sao muito mais seguras e eficazes." Ele
contou que o hospital estava participando de um programa
piloto que disponibilizava essas proteinas para pacientes como
G.M.

A mae logo se encheu de esperanca e permitiu a participagao
de seu filho nos estudos cientificos.

89
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Aula 3 - Estudos de caso

A vida menos doce

C. era uma jovem de 16 anos que vivia em uma pequena cidade
no interior. Sempre foi cheia de energia, adorava jogar vdlei e
participar das aulas de danca na escola. No entanto, nas ultimas
semanas, algo parecia errado. Ela sentia sede o tempo todo, ia ao
banheiro com frequéncia e estava sempre cansada. Sua mae,
preocupada, marcou uma consulta médica.

Apos alguns exames, veio o diagnostico: Ela tinha diabetes tipo
1. "Seu corpo nao produz mais insulina”, explicou o médico. Falou
sobre a importancia da insulina para que suas células consigam
usar o acucar que esta no sangue e explicou que ela precisaria de
injecdes diarias para manter sua saude.

Nos dias que se seguiram, Clara e sua familia aprenderam sobre
o tratamento. Foi ai que o médico mencionou algo fascinante: a
insulina que ela usaria era "insulina recombinante”, produzida por
tecnologia avancada.

"Antigamente, a insulina vinha do pancreas de porcos e
bovinos",mas hoje, usamos engenharia genética. Inserimos o gene
humano que codifica a insulina em bactérias ou leveduras, e elas
passam a produzi-la. E muito mais eficiente, segura e parecida
com a insulina natural do nosso corpo.”

A menina estava intrigada e comec¢ou a pesquisar mais sobre o
assunto e descobriu que a insulina recombinante foi uma das
grandes conquistas da biotecnologia, revolucionando o
tratamento do diabetes.

No comeco, ajustar-se ao novo estilo de vida nao foi facil. C.
precisava medir seu nivel de glicose varias vezes ao dia, calcular as
doses de insulina e prestar aten¢ao a alimentacao. Algumas vezes,
sentiu-se desanimada, especialmente quando nao podia comer
doces a vontade como antes. Mas com o tempo conseguiu

encontrar equilibrio.
90
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Aula 3 - Estudos de caso

O crescimento feliz

A. era uma menina de 10 anos que vivia em uma vila tranquila e
que, apesar de sua alegria contagiante, ela era menor que seus
colegas de classe, o que frequentemente gerava comentarios e
olhares curiosos.

Apd6s uma consulta com um endocrinologista, a familia recebeu
o diagnéstico: deficiéncia do hormonio do crescimento (GH).

A mae ficou apreensiva. "Ha algo que possamos fazer?",
perguntou ao médico e ele explicou sobre o hormoénio do
crescimento recombinante. Ele contou que, décadas atras, o GH
s6 podia ser extraido de glandulas pituitarias de cadaveres, um
processo caro, limitado e com riscos de contaminacao. Mas,
gracas a biotecnologia moderna, cientistas aprenderam a usar
DNA recombinante para produzir o hormdnio de forma segura
e eficiente.

Depois de muita reflexao e conversas, a familia decidiu iniciar o
tratamento. A menina comecou a receber injecdes diarias do
hormdnio recombinante. No inicio, ela achou estranho, mas
logo encarou isso como parte de sua rotina.

Os resultados vieram aos poucos. Em poucos meses, 0s pais
notaram mudancas: suas roupas ficaram pequenas e seus pés
cresceram, algo que nunca tinha acontecido antes. Mas o
impacto mais significativo foi na confianca de A. Ela comecgou a
participar de esportes, fez novos amigos e até se inscreveu em
um concurso de dang¢a da escola.
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Aula 3 - Questoes reflexivas

1) Por que os cientistas clonaram o gene que codifica para a insulina humana em
bactérias?

2) Como é realizada a producao de proteinas humanas essenciais para processos
metabdlicos, em laboratdrio, com o auxilio da biotecnologia?
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Vocé, Mestre do jogo, tem o poder de dar vida ao mundo de The Mystery. Como
fazer isso?
Simples! Este é um jogo de interpretacdo em que vocé é responsdvel por criar os
cendrios e
descricdes. Por exemplo:
“Vocés chegam a biblioteca, ela parece um pouco velha, mas ainda assim é um
lugar
aconchegante.”
Assim, cabe a vocé decidir como cada cendrio serd apresentado, jd que The Mystery
se

baseia totalmente na interpretacédo. Ndo hd uma biblioteca especifica, vocé
descreve como

ela é. \
// /\\_
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O tabuleiro serve para indicagéo dos cendrios.

Portanto, 0 mestre que vai narrar o jogo, prioritariamente deve ser alguém que

goste de fazer isso.

Esse é um material colaborativo, que tem o intuito de fazer com que a somativa
de conhecimento faca chegar a algum lugar. Nesse caso, hd um problema com
uma pessoa que apresenta sintomas especificos, e que ird viver ou morrer com

base nas escolhas e conclusdes de quem estd jogando.
As narrativas séo baseadas em um mundo encantado, onde muita coisa pode
acontecer, e o mestre, que conduz o jogo, pode desfrutar de sua criatividade para
criar cendrios incalculdveis.
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Mecanica de Investigacao

Cada jogador ou grupo tem um dado de 20 lados para a investigacao. Ao examinar um cenario,

eles rolam o dado para determinar quantas informagdes obtém:

@ 1-5: 1 informagédo
@ 6-10: 2 informacgdes
® 11-15: 3 informacgdes
@ 16-20: 4 informacdes

Exemplo:
@ Bertoldo rola 15 (resultado suficiente para obter 3 informacgdes).

Quando os jogadores ja tiverem chegado a uma conclusao, que pode ser em qualquer
momento do jogo, eles podem confrontar o problema e apresentar ao mestre o que eles
acham que houve com o paciente, declarando a afirmacao da possivel doenca e sua cura,

se estiver correta, os jogadores vencem, mas se estiver errado o paciente morre, e eles

perdem, Cabe ao mestre ditar oque aconteceu de errado, e por que eles erraram.
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Relatério Médico: Drhilww, o Ferreiro
Nome: Drhilww
Idade: 231 invernos
Raca: Elfo Dourado
Classe: Guerreiro aposentado, agora ferreiro na Vila de Brodell
Data de Admissdo: 12° dia do Més da Colheita Sombria
Motivo: Apresenta sintomas de desorientacdo e uma fraqueza profunda chamada “Sopro
da Névoa Sombria”. Suspeita-se de uma maldi¢do ancestral ou influéncia magica.
Historico Recente:
Nas ultimas semanas, Drhilww experimentou sede insaciavel, vagando por riachos e
bebendo elixires misticos. A noite, ele é atraido por um sussurro na floresta sombria e sofre
lapsos de memoria e raciocinio. Seu halito exala um aroma doce, como o néctar das
Orquideas do Abismo.
Exame Fisico Inicial:
@ Aparéncia Geral: Exaurido e letargico, sua pele opaca e seca sugere desgaste.
@ Olhos: Enevoados, sugerindo uma visdo entre mundos.
@ Respiragao e Pulso: Rapidos e irregulares.
@ Aura: Fraco brilho violeta no torso, indicando possivel magia antiga.
Sintomas e Diagnostico:
Curandeiros suspeitam de uma maldicdo chamada “Corrente do Doce Mal,” que pode levar
ao “Sono do Véu Sombrio.” Drhilww esta em tratamento com cha de raizes negras,
incensos purificadores e elixires das Trevas. Ele segue em observacdo, podendo precisar
de um clérigo se a condi¢do se agravar.
(Drhilww é o paciente que os jogadores tem que tratar).

Aula 4 -Jogo “The mistery
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g A partir daqui o mestre tem as informacdes de cada local, a ser escolhido
pelo jogador que rolou o dado.

HOSPITAL:
Relatorio Médico 1
Paciente: Thalindor Zorlanar
Raca: Elfo (Alta Elfa)
Idade: 218 anos (aproximadamente 60 anos humanos)
Sexo: Masculino
Data de falecimento: 17 de Altura do Outono, Ano 1234
Historico Clinico:

Thalindor era um erudito altamente respeitado entre os elfos, com grande conhecimento
sobre os antigos feiticos de manipulacdo da energia vital. Nos ultimos anos, apresentou
sinais de extrema fadiga, boca seca constante e uma inquietante perda de vitalidade, que
ndo conseguiam ser explicados, mesmo com os mais avancados feiticos curativos. Sua
apetite estava desregulado e ele sofria de intenso desejo por liquidos. O exame de magia
realizado em sua esséncia revelou uma crescente disfuncao no fluxo de sua energia vital,
afetando diretamente o funcionamento de seus érgados internos.

Desfecho:

Durante um estudo sobre os antigos artefatos elfos, Thalindor entrou em um estado de
desmaio profundo, com a pulsacdo diminuida. Apds uma breve internacdo em uma camara
de cura, ele apresentou uma faléncia nos 6rgaos vitais, incluindo os rins e o coragao,
resultando em falecimento apds parada cardiorrespiratoria. Nao houve resposta a nenhum
feitico de reequilibrio energético, e sua morte foi considerada um colapso das energias vitais
devido a um desequilibrio em sua constituicdo magica interna.

Aula 4 -Jogo “The mistery
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Relatdrio Médico 2
Paciente: Gruntor Ironscar
Raca: Andao (Ando das Montanhas)
Idade: 153 anos (aproximadamente 50 anos humanos)
Sexo: Masculino
Data de falecimento: 1° de Outubro do Ano 1241
Historico Clinico:

Gruntor era um ferreiro renomado, cuja forca e resisténcia eram lendarias. No entanto, nos
ultimos meses, ele vinha se queixando de extrema sede, cansaco e suor excessivo. Ao
realizar uma inspecao detalhada de seu estado fisico, foi constatada uma dificuldade

crescente em manter sua vitalidade, com seus 6rgaos sendo progressivamente afetados.

Seus membros apresentavam fraqueza, e ele comecava a sentir dores nas articulacdes que

nao respondiam aos tradicionais unguentos e po¢des curativas. Gruntor foi monitorado com

feiticos de diagnostico que indicaram um desequilibrio profundo em seus fluxos internos de
energia, especialmente no que dizia respeito ao equilibrio dos elementos que comp&em sua
constituicao.
Desfecho:

O paciente foi encontrado inconsciente em seu fornalha de trabalho, com os sinais vitais em
qgueda. A magia curativa aplicada nao teve sucesso, e ele faleceu apds uma série de
complica¢des em seus sistemas internos, incluindo faléncia renal e cardiaca. Nao foi

possivel estabilizar o equilibrio dos elementos essenciais ao seu corpo, levando a faléncia
de multiplos érgaos. Sua morte foi atribuida ao colapso de sua forca vital.
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Relatério Médico 3
Paciente: llyana Starwind
Raca: Meio-Elfa (Elfa e Humana)
Idade: 34 anos
Sexo: Feminino
Data de falecimento: 22 de Fogo do Sol, Ano 1243
Historico Clinico:
llyana era uma aventureira que, ao longo de sua vida, enfrentou muitos perigos e desafios.
Nos ultimos tempos, ela se queixava de tremores nas maos, visao turva e grande apatia,
além de um aumento incomum de sede e necessidade de urinar com frequéncia. Exames
realizados com magia diagnosticaram uma alteracao no equilibrio da sua energia interna.
llyana, sendo uma meio-elfa, possuia uma conexao energética Unica entre a magia arcana
e os fluxos vitais de sua linhagem. Contudo, essa conexdo estava comprometida,
provocando disturbios no metabolismo de sua energia. Ela também perdeu consideravel
massa muscular e apresentava sinais de desidratacdo severa, apesar da ingestao
constante de liquidos.
Desfecho:

Apods um confronto com uma criatura mistica em uma missao, llyana entrou em colapso
fisico e foi rapidamente levada para o templo mais préximo. Durante a tentativa de cura, sua
condicdo se deteriorou rapidamente, com seus 6rgaos comec¢ando a falhar um a um. Nao
foi possivel restaurar sua esséncia vital, e a morte foi causada por uma faléncia multipla dos
sistemas do corpo, devido ao desequilibrio profundo da magia que alimentava sua alma e

energia.
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Relatério Médico 4
Paciente: Fergar Kaldorn
Raca: Orc
Idade: 42 anos (aproximadamente 25 anos humanos)
Sexo: Masculino
Data de falecimento: 10 de Lua Crescente, Ano 1245
Historico Clinico:

Fergar, um guerreiro de grande estatura e forca, comecou a relatar episddios de cansa¢o
extremo, dor abdominal e nauseas persistentes apos refeicdes pesadas, algo incomum para
um orc de sua constituicdo. Durante um periodo de descanso, ele se queixou de uma sede
insaciavel e foi observado com mdos trémulas e halito doce. Embora fosse tratado com
pocdes de recuperacdo rapida, ele ndo melhorava, e suas feridas demoravam mais do que
o normal para cicatrizar. A magia de diagnostico revelou que havia uma série de disturbios
nas suas func¢des metabdlicas, com altera¢des profundas nas flutua¢des de sua forga vital.
Desfecho:

Ap6s uma batalha que exigiu grande esforco fisico, Fergar desmaiou e foi levado para os
cuidados de um xama tribal. Durante o processo de cura, o paciente ndo respondeu aos
feiticos de regeneracao e teve um rapido colapso de suas func¢des organicas. A morte foi
declarada ap0s faléncia cardiaca e insuficiéncia renal, resultante de um disturbio de sua
energia vital que o impediu de sustentar sua constituicdo fisica robusta.

Aula 4 -Jogo “The mistery
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O Mistério do Fluido Estranho

“Nos confins do Reino, onde os ventos do Norte acariciam as terras esquecidas, surgem
rumores de um fendmeno desconhecido. Os alvos de tal maldi¢do sao os que se aventuram
por terras distantes, onde o corpo parece ser tocado por uma forca invisivel. Em seus
sangues, algo estranho se manifesta: uma substancia viscosa, doce ao paladar, quase
como néctar. Alquimistas e magos antigos, ao investigarem tais casos, falam em enigmas
ainda ndo resolvidos. Alguns acreditam que um feitico perdido dos tempos mais antigos,
talvez um artefato magico de um deus ha muito esquecido, tenha sido desencadeado,
fazendo com que a vitalidade das vitimas se transforme em algo mais... peculiar. Porém, até

hoje, ninguém consegue identificar sua verdadeira origem.”

A Fome Sem Fim

"Canta-se nos saldes de muitas tavernas e nos mercados das grandes cidades sobre uma
fome que nunca se sacia. Aqueles tocados por esse mal, apos devorar banquetos inteiros,

ainda encontram seus estdmagos vazios, como se um vazio profundo os consumisse por

dentro. Ndo se sabe se é uma maldicdo, ou talvez algum feitico das antigas, mas seus
efeitos sao claros. Ha quem diga que é o fogo interno do corpo, perdido ou corrompido por
algum encantamento antigo, ou quem saiba, por um artefato de poder incontrolavel. Mas,
até o momento, nenhuma mente sagaz conseguiu discernir o verdadeiro significado desta
insaciavel fome, que se espalha como o vento.”



141

Aula 4 -Jogo “The mistery
Salvando vidas”

103

A Carga Nos Membros

"Em relatos de muitos aventureiros, especialmente aqueles que enfrentaram longas
jornadas ou batalhas titanicas, surge um relato comum: uma sensacdo de peso insuportavel
nos membros. Apesar de se recuperarem do cansaco fisico, as articulagdes e os musculos
parecem carregar uma carga invisivel. Até mesmo os curandeiros mais habilidosos e os
magos mais experientes nao conseguem curar tal mal, que parece ir além de um simples
desgaste fisico. Alguns afirmam que a alma do corpo é drenada, mas de onde vem tal
forca? De que lugar distante ou maldicao ela se origina? O que se sabe é que esse mal se

espalha, e sua causa permanece envolta em um manto de sombras.”

O Fluxo de Aguas Esquisitas
"Nos cantos mais profundos das cidades e vilarejos esquecidos, onde as estrelas se
escondem atras das nuvens, alguns falam de uma mudanca estranha nos fluidos corporais
dos habitantes. Nao apenas a frequéncia das idas ao banheiro se altera, mas algo nos
proprios liquidos do corpo parece estar... corrompido. A urina de certos individuos brilha
com uma luz estranha, ou possui uma aparéncia incomum, como se estivessem possuidos
por uma esséncia que nao pertence ao mundo mortal. Alguns curandeiros acreditam que
essa alteracdo é o reflexo de uma maldicdo que afeta o equilibrio interno dos corpos, talvez
pela influéncia de um deus perdido ou de uma magia ancestral. Outros especulam que
algum veneno esquecido nas profundezas da terra tenha encontrado seu caminho até os
homens. Seja como for, este fendbmeno continua a perplexidade de todos que o
testemunham.”
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Relatério de Observacdes de Pacientes produzido no LABORATORIO

1. Encontrado em um arquivo de madeira empoleirada, este relatério de observacdes
descreve uma série de sintomas que confundiram os médicos do laboratério:
"Pacientes estdao demonstrando um desejo insaciavel de liquidos, mesmo apos
grandes quantidades de agua terem sido consumidas. A sede persiste, e 0s
individuos frequentemente se queixam de uma sensacao de secura na boca, apesar
da ingestdo continua de liquidos. Ndo ha sinais de infeccdao ou febre, e os fluidos
corporais parecem estar em equilibrio com o restante do corpo, mas os sintomas
continuam a persistir. Em um grupo mais amplo de estudo, também foi observada
uma perda de peso gradual, apesar da ingestdo alimentar aumentada."
Esta observacao é intrigante, mas nao oferece uma explica¢do clara, deixando o
mistério para ser resolvido.

2. Anotacdes do Alquimista: A Fome Insaciavel
Em uma mesa cheia de frascos e ervas secas, os jogadores encontram um pedaco de
papel rabiscado, aparentemente uma anotacdo inacabada de um alquimista:

"Os sujeitos experimentais comecaram a se comportar de forma estranha. Mesmo
apds o consumo de grandes quantidades de alimentos, todos continuam a expressar
sinais de uma fome insaciavel. Isso ndo € normal. O corpo esta consumindo calorias,
mas algo impede que essa energia seja utilizada corretamente. Nao importa o quanto
eles comam, sempre retornam pedindo mais. Algo dentro deles esta... errado. Como

se 0 corpo ndo conseguisse entender o que esta recebendo. A energia ndo esta
sendo absorvida, ou transformada."

Aula 4 -Jogo “The mistery
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3. Caderno de Observacdes de Fluidos Corporais

Em uma prateleira empoeirada, os jogadores encontram um caderno de anotacdes

sobre fluidos corporais. As anotacgdes sdo técnicas e contém detalhes sobre analises
feitas em amostras biolégicas. Uma pagina diz:

"Apos a coleta de amostras de urina de diversos individuos, alguns mostraram uma
alteracao peculiar na cor e na composicao. A urina de alguns pacientes apresenta
uma diluicao incomum, com uma tonalidade quase cristalina e um leve aroma doce.
Esse fendmeno é digno de nota, pois ndo é comum em nenhum dos padrbes normais
observados até agora. A substancia também é mais abundante, apesar da ingestao
moderada de liquidos. A causa para isso ainda permanece desconhecida."

4. Relatorio de Experimento: Mudancas no Metabolismo
Em uma gaveta trancada, os jogadores encontram um relatério de experimentos que
detalha mudancas no comportamento metabdlico de criaturas em estudo:
"Sujeitos alimentados com uma dose aumentada de nutrientes estdo apresentando
efeitos inesperados. Ha uma falha em processar os nutrientes
adequadamente. Os corpos ndo conseguem armazenar a energia de maneira eficaz,
como se estivessem em um ciclo constante de excesso de combustivel sem poder
utiliza-lo. Os individuos comecam a acumular uma substancia doce e espessa no
sangue, que parece interferir em suas fung¢des vitais. Nao ha explicacdo para o
acumulo, mas a condig¢do piora com o tempo."
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Como os Jogadores Podem Descobrir a Verdade?

Cada uma dessas pistas é encontrada separadamente no laboratorio. O que elas tém
em comum € que todas descrevem sintomas que, de forma isolada, nao oferecem
uma imagem clara. Somente apds o estudo cuidadoso de todas essas pistas os
jogadores comecam a perceber que algo esta errado com a forma como o corpo esta

processando alimentos e energia.

@ Pista 1 (Sede e perda de peso com ingestdo aumentada de alimentos) sugere

uma falha no metabolismo, mas sem ligar a causa ao sangue ou energia.
@ Pista 2 (Fome insaciavel) indica que, apesar do consumo, o corpo ndo
consegue utilizar a energia adequadamente.

@ Pista 3 (Alteragdes na urina) sugere um acumulo de algo no corpo, talvez uma

substancia relacionada a essa falha metabdlica.

@ Pista 4 (Relatdrio de experimentos com metabolismo) menciona o acimulo de
uma substancia doce e espessa no sangue, 0 que comeca a levantar a
possibilidade de uma condicao ligada ao processamento incorreto dos

nutrientes.

Salvando vidas”

Essas informacoes isoladas comecam a formar um quadro de uma condigao cronica
que afeta a capacidade do corpo de processar alimentos corretamente, o que é, em
ultima analise, a diabetes. No entanto, os jogadores precisariam investigar ainda mais
para entender completamente o mal que aflige aqueles que o sofrem.

Aula 4 -Jogo “The mistery
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Depois do término do jogo, em caso de os jogadores descobrirem o que é a doencga,
ou em caso de os jogadores nao cheguem a conclusao correta, e o mestre tenha
que explicar que a doenca é o diabetes, deve-se fazer a pergunta final: COMO O

PACIENTE PODE OU PODERIA SER SALVO? DE QUE MANEIRA A BIOTECNOLOGIA
AUXILIA NOS DIAS ATUAIS, COMO ESSE CASO ESPECiFICO?

Espera-se que, apos as abordagens realizadas durante a sequéncia, os estudantes
consigam falar sobre a insulina, e sobre a utilizagdo da técnica do DNA
RECOMBINANTE, bem como sua importancia biotecnolégica.

Aula 4 -Jogo “The mistery
Salvando vidas”
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Salvando vidas”
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