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RESUMO

A genética sempre foi um dos blocos em Ciéncias Bioldégicas mais complexos,
controversos e fundamentais para a compreensao dos processos bioldgicos, permeada de
histéria no ambito cientifico, com personagens que configuram grandes feitos para
humanidade, como Ernst Haeckel, Johann Friedrich Miescher, Richard Altman, Rosalind
Franklin, Francis Crick, James Watson, Franklin W. Stahl, Matthew Meselson, Har Gobind
Khorana, Marshall W. Nirenberg Paul C. Zamecnik, o casal Tsuneko e o casal Reiji
Okazaki, inspiram interesse e curiosidade dos entusiastas na area da ciéncia. Considerada
“chave mestra” para os jovens que aspiram uma profissao na area, a genética e seu ensino
na sociedade atual, representa um grande desafio para alunos no que diz respeito a
compreensao dos conteudos devido a quantidade de teorias, significacdes, interconexdes
e dimensao abstrata e pouca conexdo com a vida social dos jovens. Com o intuito de
aproximar todo o conteudo que concerne a genética - sua histdria, interdisciplinaridade,
importancia social, econdmica e ambiental - tornando-a mais acessivel e didatica em sala
de aula, a revisdo aborda a tecnologia como aliada na corre¢éo das falhas e dificuldades
no ensino-aprendizado dos jovens. Além disso, a revisdo articula a problematizacao
inerente a responsabilidade do educador mediador e das Universidades, frente a
quantidade de informacgdes ndo confiaveis na internet e/ou com auséncia de seriedade e
embasamento cientifico na internet e midias utilizadas pelos jovens em busca de

informacéo, tanto para estudos escolares, quanto para pesquisa académica.

Palavras-chave: Ensino-aprendizagem de genética, educacéo, tecnologias educacionais.
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1 Introdugao
A disciplina de genética é considerada uma das mais dificeis de ser

aprendidas, tanto para estudantes do ensino médio quanto superior. Essa revisao
procura abordar o porqués desse fato e também direcionar os professores para

novas abordagens, mais realistas e condizentes com a atualidade.

Elencando caracteristicas como sistematizagdo, bom senso e prudéncia, os
cientistas mais distintos, compartilham da ideia de que o “homem domina a
natureza nao pela forca, mas pela compreensdao” (BRONOSWKI, apud. Cotrim,
2006) e é partindo desse consenso, que o conhecimento cientifico passa a ser
validado, transmitido e usufruido pela comunidade cientifica e sociedade. Na area
da genética, contamos com alguns personagens ilustres que dedicaram se ndo a
vida inteira, pelo menos a metade, em estudos empolgantes que nos honram com

um vasto campo em constante fluxo de ideias.

No entanto, apesar de profusa, a genética concernem desafios bioéticos, e
dificuldades no ensino-aprendizado dos alunos e professores, resultado de
incompreensdes inerentes a complexidade dos conteudos e imaturidade dos
alunos. Nas aulas, essas dificuldades, geralmente tém inicio no ensino fundamental
e ensino médio, causando confusdo e incompreensao dos alunos até o ensino
académico, distanciando-os cada vez mais do interesse e consequente
compreensao a respeito da ciéncia e seus desdobramentos sociais e progresso
tecnolégico (ARAUJO; GUSMAO, 2018).

O primeiro geneticista sobre o qual temos registro, na verdade, foi um
monge. Dedicado aos seus estudos, o austriaco Gregor Johan Mendel, é
conhecido como o pai da genética. Em sequéncia historica, a ele se suscederam
Ernst Haeckel, Johann Friedrich Miescher, Richard Altman, Rosalind Franklin,
Francis Crick, James Watson, Franklin W. Stahl, Matthew Meselson, Har Gobind
Khorana, Marshall W. Nirenberg Paul C. Zamecnik, o casal Tsuneko e Reiji
Okazaki.

Nos dias de hoje, as cientistas Jennifer Doudna e Emmanuelle Charpentier
compartilham autoria dos estudos mais avangados da area, o CRISPR Cas9.
COOKSON (2020).

Com o intuito de contemplar vasto compéndio de conteudos, tratados,

processos de desenvolvimentos e resultados, sem tornar matéria tado presente em



nossa sociedade e mundo académico densa e cansativa para alunos interessados
em aprender, esta revis&do vai articular tecnologias digitais, novas metodologias, e
“TIC’s™- tecnologias da informag&o e comunicagao - como principais instrumentos
a disposicdao para solucdo de falhas no processo de ensino aprendizado

(VERAZSTO et al., 2019).

1.1 Genética, sua histoéria, para qué e por qué?

Gregor Johann Mendel, nascido em 1822 na cidade de Heinzendorf, é
considerado o precursor das leis genéticas. Foi através de longos periodos de
observagéo e estudo que o monge botanico estabeleceu as leis da Genética. A
planta utilizada em seus estudos foi a ervilha de cheiro (Lathyrus odoratus) e seus
experimentos foram todos a base de cruzamentos genéticos entre plantas com
pecas florais diferenciadas, ou seja, contendo gineceu e androceu (WATSON et al.,
2017).

Através do uso de método cientifico, delineamento experimental, analise
criteriosa dos resultados, e repeticdo minuciosa dos experimentos, Mendel
estabeleceu os principios da hereditariedade. Concluiu mesmo sem saber a
natureza bioquimica do gene, que as caracteristicas eram determinadas por um
par de fatores que ndo se misturavam e permaneciam inalterados de geragao em
geracgéo. Que os genes dominante e recessivo (AA, aa) eram transmitidos de forma
independente e aleatéria durante a formagao das células germinativas. Esses
estudos estabeleceram o Principio da Segregacao Independente e o Principio da

Distribuicdo Aleatoria, primeira e segunda leis de Mendel (WATSON et al., 2017).

Apos sete anos e 30.000 ervilhas dissecadas, a conclusdo de seus
experimentos sobre hereditariedade foi apresentada em um encontro da Sociedade
de Histéria Natural em 1865, em um trabalho intitulado “Experimentos em
Hibridizacdo de Plantas” e posteriormente seu estudo foi publicado em 1966 sem
receber muita atengdo. O monge permaneceu anénimo e foi somente anos apds
sua morte, que Mendel foi reconhecido como o “pai da Genética” (GUIMARAES,
2016).

Em 1868, por meio de estudos, o cientista zo6logo e médico Ernst Haeckel,

postulou que, o nucleo de células animais germinativas (0 Ovulo e o



espermatozoide), eram responsaveis pela hereditariedade, e cumpriam papel
semelhante ao polen e ovario da planta. A transmiss&o hereditaria através do
espermatozoide e pelo 6vulo tornou-se conhecida em 1860, e em 1868 Ernst
Haeckel, notando que o espermatozoide é composto basicamente por material
nuclear hapldide (n), postulou que o nucleo era responsavel pela hereditariedade
(WATSON, et al., 2017).

Outro acontecimento importante para a humanidade, pertencente a historia
da Genética, foi a colegdo de imagens do acido desoxirribonucleico (DNA) obtidas
com técnica radiografica. Rosalind Franklin, doutora em fisica, foi quem obteve as
imagens que posteriormente auxiliariam os cientistas Francis e Watson com a
estruturagao do estudo tridimensional da molécula. Com a ajuda desses cientistas
e com o tempo, foram confirmadas estrutura, substancia quimica e sua fungao
como carreadora da molécula de DNA. Com o passar dos anos, a sociedade

passou a ter o conhecimento da “molécula da vida”.

Com esses estudos, muitas crencas passaram a ser questionadas. Muitos
religiosos e politicos comegaram a se sentir incomodados ao notar que a influéncia
deles poderia estar sendo diminuida. Isso aconteceu porque a vida ndo mais surgia
como em um passe de magica e nem toda verdade estava sob os dominios da
igreja e cultos misteriosos, um dos maiores mistérios da vida, passou a fazer parte
de um conhecimento cientifico. O que eram essas substidncias e o0 que
movimentava essas particulas, o que mantinha a estrutura dessas moléculas,
reagcdes de unido e desunido, tudo isso ndo pertencia mais a esfera magica e
divina, mas sim ao campo cientifico, ao estudo da biologia, quimica e fisica
molecular (WATSON et al., 2017).

As proposi¢des fatuais sdo, pois, o fundamento de todo o
saber, mesmo que elas tenham que ser abandonadas no
momento de transigdo para afirmagdes gerais. Estas
proposi¢cdes estdo no inicio da ciéncia. O conhecimento
comega com a constatagdo dos fatos.” (Schlick, apud,
Fundamentos da Filosofia p.228. Gilberto Cotrim, 2006).

Em 1958, o bioquimico Arthur Kornberg, estudando a replicagdo do DNA,
isolou a enzima catalisadora de bactérias, a DNA Polimerase |. Seu estudo permitiu

que fosse comprovado que o DNA é material genético de todos os seres vivos e
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que é replicado através das enzimas. Mais tarde, em 1968, o casal Tsuneko e Reiji
Okasaki publicaram estudos sobre os fragmentos de Okazaki, revolucionando a
ciéncia ao revelar parte do processo de replicagdo do material genético e seus

componentes enzimaticos moleculares (WATSON et al., 2017).

Outros estudos com bactérias foram feitos no Institute of Tecnology na
Califérnia, pelos cientistas Franklin W. Stahl e Matthew Meselson. Esses estudos,
comprovaram nao somente o0 mecanismo de replicagdo, mas também a
propriedade semiconservativa na replicacdo das moléculas, o que permitiu a
compreensao dos postulados Mendelianos. O que inicialmente se resumia apenas
a célculos e observagdes dos caracteres fenotipicos hereditarios, passou a um
nivel de maior aprofundamento (WATSON et al., 2017).

Com o tempo, muito mais pbéde ser revelado. O proximo passo, foi a
interpretacdo do cdédigo genético e sua fungdo na sintese proteica. Pelas
contribuicbes em diregdo a elucidagdo do codigo genético - uma das maiores
conquistas na area da biologia molecular, Har Gobind Khorana (figura 1) e Marshall
W. Nirenberg receberam o prémio Nobel de Fisiologia e Medicina em 1968 com
Robert W. Holly e Marshall W. Niremberg com 46 anos (SAKMAR, 1922).

Figura 1 — Har Gobind Khorana Fonte: Universidade de Wisconsin- Madison



Em 1953, antes do estabelecimento de todo o Dogma, esses cientistas
colaboraram com a descoberta da funcdo dos RNAt que carreavam os
aminoacidos. Em sequéncia, foi identificado pelos cientistas que o RNAt, depois de
codificar e carrear um aminoacido, transportava-os para seu local Unico
correspondente no RNAm. S6 apds essas informagdes iniciais, o dogma central
pdde ser compreendido, e, em 1956, a hipotese de transcricdo e fluxo da
informacgé&o genética, pode ser definida (LODISH et al., 2002).

Finalmente, possibilitando compreensdo integrada do sistema genético,
James Watson e Francis Crick (figura 2) determinam, o Dogma Central, que se
resume em um diagrama unidirecional que inicia com a duplicacdo (para o
surgimento das células germinativas, e células somaticas), transcrigdo, com a
produgdo do RNA mensageiro no nucleo (molde DNA nuclear), RNAt nos
ribossomos (DNA citoplasmatico) e, finalmente, com a migragdo do RNAm do
nucleo para o citoplasma, produzindo polipeptidios através de um processo
bioldgico conhecido como tradugao (LODISH et al, 2002). Em cada reino bioldgico,
essa sequéncia tem suas diferencas que sao estudadas conforme suas

substancias, formas e ciclos de vida, permitindo a compreensao de todos os seres.

Figura 2 — Fotografia de James Watson e Francis Crick (1953) Fonte: Cold Spring Harbor
Laboratory Archives. Fotdgrafo desconhecido.

Foi com a modernizagao e integragao de todos os outros estudos realizados,
que hoje contamos em nossa sociedade com técnicas e conhecimentos na area de

Engenharia Genética que permitem producdo alimentar em grande escala
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atingindo qualidade suficiente para produgéo de alcance internacional. Conforme
artigo publicado por Glauber Silveira, no Canal Rural (2021), "o Brasil hoje alimenta
1 bilhdo de pessoas anualmente, ou seja, produz 1 prato de comida para cada 5
pessoas e ainda trabalha com energia renovavel na maioria dos processos

produtivos”.

Outra atividade relacionada a Genética, a Biotecnologia, acede ao
conhecimento e producdo de substancias obtidas através da biossintese em
laboratorio para corregdo de doengas genéticas. A unido da Bioquimica e da
Genética pela tecnologia do DNA recombinante proporciona uma estratégia
grandemente poderosa para o estudo da fungdo de proteinas particulares em
processos celulares (LODISH et al., 2002).

Algumas substancias, normalmente proteinas moleculares sintetizadas na
tradugcao do RNAm, quando faltam na circulagdo sanguinea ou em alguma etapa
do sistema metabdlico, podem ser fabricadas em laboratorios através dos
fragmentos do gene de interesse (que produz a molécula) que s&o transferidos ou
“cortados” pelas enzimas de restricao encontradas na célula do nucleotideo maior
e transferido para os plasmideos. Normalmente G CSF do inglés granulocyte
colony simulator factor, hormdnio proteico humano que estimula a produgéao de
leucdcitos fagocitarios que sédo fundamentais para a defesa contra infecgbes
bacterianas, séo sintetizados em concentracbes muito baixas na medula dssea,
onde os granuldcitos se diferenciam. Em situagdes em que pacientes estao se
recuperando de cancer, o G CSF pode ser produzido em quantidades
suficientemente significativas para uso terapéutico, com o intuito de diminuir o
impacto da quimioterapia (WATSON et al., 2017, p.244).

Ao conhecimento genético, também ¢é atribuida a analise dos registros
moleculares em matéria organica que descrevem o processo de evolugao de todos
0s organismos vivos em sua respectiva Era Geoldgica. Sao diversos os
mecanismos de recombinacdo e mutacdo estudados em materiais conservados
que ainda apresentam material genético— Paleo DNA’s - e que podem ser
analisados em laboratério, aliados aos fatores evolutivos que originaram e
organizam a variabilidade genética, que é copiada durante a meiose e transmitida
através das geracoes, permitindo que as populagdes e espécies se diferenciassem
a partir de mutagdes direcionadas ao longo de muito tempo (TELLES & DINIZ,
2004).
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Normalmente, devido as propriedades bioquimicas e estruturais do DNA,
essa evolugdo ocorre de forma gradual, com velocidade aproximadamente
constante (pelo menos para certas regides especificas do DNA), seguindo um
processo aleatério no qual a divergéncia entre os pares de base de duas
sequéncias de DNA é diretamente proporcional ao tempo de separagao entre
linhagens, seguindo o chamado relégio molecular (KIMURA, 1983). Isso permite
que a histdria evolutiva dos seres vivos seja conhecida com relativa rapidez e
detalhamento, resultando em maior acesso a técnica, de modo que a utilizacado de
material genético em estudos evolutivos de diferentes espécies se expandiu muito
rapidamente nos ultimos vinte anos (TELLES & DINIZ, 2004).

Os estudos do passado normalmente nédo representam problema algum
porque ndo passam de analises de registros fosseis, entretanto, o que se espera
do futuro pode depender do que a ética e o bom senso dos cientistas destinar o
conhecimento COOKSON (2020).

Jennifer Doudna cientista co-criadora da tecnologia CRISPR (Clustered
Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats), que, em tradugao literal,
significa “agrupados de curtas repeticdes palindrdmicas regularmente inter
espacadas, € um sistema de nucleotideos obtidos de bactérias e archaeas
associados a uma enzima com fungao cortante/ restritiva, a Cas9. Pela dedicagao
conjunta ao estudo, as duas pesquisadoras foram honradas com o Prémio Nobel
de Quimica, em 2020. A promessa € que a técnica possa ser usada em pacientes
com cancer e doengas sanguineas, nos quais o material genético das células é

editado, com a substituicdo das células doentes pelas editadas COOKSON (2020).

No entanto, Jennifer Doudna (figura 3), ao concluir sua pesquisa e receber
o prémio Nobel, se deparou com a pressao de varios cientistas que desde entio,
intentam fazer uso do CRISPR em linha de células germinativas humanas. O uso
incorreto da técnica em paises e particularmente por pessoas que nao seguem 0s
mesmos procedimentos éticos, aconteceu na China, e o cientista foi exonerado do
cargo. Apos esse acontecimento, que levou a criagdo de gémeos editados, a
cientista escreveu um livro chamado “Uma rachadura na Criagao”, onde ela indaga
sobre quando a humanidade, ou se a humanidade algum dia vai ter capacidade
intelectual e moral para tomar decisées a respeito da edigdo genética em células
germinativas COOKSON (2020).
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Figura 3- Fotografia de Jennifer Doudna. Fonte:
https://chemistry.berkeley.edu/faculty/chem/doudna.

Semelhante a Doudna e Charpentier, Marie Curie (figura 4) a cientista que
deixou o legado da energia atdmica, também se questionou sobre os méritos e
consequéncias do uso dos seus estudos em sua trajetdria, com a seguinte citagao:
“Cada pessoa deve trabalhar para o seu aperfeicoamento e, ao mesmo tempo,
participar da responsabilidade coletiva por toda a humanidade” CURIE, Marie
(1921).

Figura 4 — Fotografia Marie Curie. Fonte: Association Curie Joliot-Curie

Apesar da Genética estar inserida em um contexto cientifico delicado e
presente na maioria dos debates éticos, no caso das intencionalidades desviantes
dos bons propdsitos e uso, os conhecimentos alcangados pelos cientistas desde o
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inicio de sua jornada, contribuiram em muito com o desenvolvimento da ciéncia e
sociedade. Hoje, com o desenvolvimento e uso racional dos OGMs, o produtor
agricola prevé colheitas com maior segurancga, produtividade, maior teor nutritivo e
resisténcia a pragas. Conforme o artigo publicado por PESSOA, Marina (2021), no
site boas praticas agricolas, o milho Bt € o milho que recebeu genes da bactéria
Bacillus thuringiensis (Bt). A planta geneticamente modificada que possui essa

caracteristica expressa proteinas inseticidas a determinados grupos de insetos.

Outro beneficio dos conhecimentos e exemplo do bom uso, é a coleta do
germoplasma de espécies florestais em extingdo e sua propagacgao através apenas
do material genético in vitro armazenado. No Brasil, o Nucleo de ag&o direta,
envolvida com esses estudos, € o Centro Nacional de Conservagao da Flora.

Dedicado as plantas ameacgadas no pais.

2- O ENSINO TRADICIONAL DE GENETICA E OS PROBLEMAS COM A FALTA
DE CONEXAO COM A REALIDADE

Entre os conteudos ensinados nos Ensinos Fundamental e Médio, a
Genética é considerada fundamental para a compreensao dos principais temas em
Ciéncias Naturais, permeando botéanica, zoologia, evolugédo, embriologia, ecologia,
etc. Os processos de transcrigdo, traducao, replicagdo e mutacdo, principais
mecanismos genéticos, pertencentes a area de Biologia e Genética, apesar de
relativamente basicos para a compreensdo dos conhecimentos atuais,-
transgénicos, hereditariedade, clonagem, CRISPR e recombinagéo -tramitam entre
os conteudos mais desconexos para os alunos, que costumam nao relacionar todos

esses nomes a vida cotidiana.

“Além disso, percebe-se ainda uma falta de conexao entre
atividades de laboratério e aulas e entre o ensino de ciéncias
da sala de aula e aplicagbes do mundo real. Parte do
interesse de aprender sobre genética € a capacidade de
relacionar as informacgdes aprendidas em sala de aula com a
vida cotidiana e o avango da compreensao de nossa saude,
familia, meio ambiente e local de trabalho - algo que leis
cientificas, teorias e a histéria ndo necessariamente
fornecem (HAGA, 2006, apud, Revista brasileira de Ensino
de Ciéncia e Tecnologia, 2021,p. 2).”
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Por esta razao, é fundamental que os professores busquem informacdes
mais atualizadas para transmitir esses conhecimentos. Informag¢des qualificadas,
tecnologias integradas, midias bem direcionadas e organizadas, grupos de estudos
on-line, softwares enciclopédicos e jogos interativos s&o possibilidades. Todo esse
conjunto de possibilidades, sdo chamados Tecnologias da Informacgao (TIC's), que
além de atualizar os professores, permite o intercambio dos conteudos cientificos.
(VERASZTO et al., 2019)

Esse compéndio de materiais direcionados ao estudo, possibilita
compreensdo cada vez mais completa e contextualizada aos jovens sobre a
Genética, permitindo sua imersdo nos temas articulados a implicacbes éticas,

humanas, politicas e cientificas.

“...Nessa perspectiva, a genética é fundamental dentro
do ensino de ciéncias, pois auxilia na percepgao da
relacdo entre o conhecimento cientifico e tecnoldgico por
toda a sociedade, de forma a instrumenta-la para a
formacgao de opinido e para a agcado fundamentada”
(AGAMME, 2010, apud, Revista brasileira de Ensino de
Ciéncia e Tecnologia, 2021, p.6 ).

Um dos exemplos desse novo modelo de informagéo online que possibilita
esse tipo de informacdo, € a Encyclopedia Britannica, Plataforma Barsa, Khan

Academy, U.E. (Understanding Evolution https://evolution.berkeley.edu/about/) e

Teaching Genetics ( https://teach.genetics.utah.edu/).

Faz-se necessario lutar pela superagdo do ensino
tradicional, por uma formagcdo mais eficiente. Como
operacionalizar isso? A utilizagdo de Metodologias Ativas
seria uma interessante possibilidade para abrir o caminho
da interagao e interatividade para superagéo do problema,
com metodologias que conduzam os estudantes para além
de leituras isoladas, indécuas, e exercicios mecanicos e
repetitivos (ANDRADE et al. 2019, p.129).

Desta maneira, a forma com que os conteudos de Genética sao
transmitidos, se transforma em metodologias ativas de vanguarda, contemplando
interdisciplinaridade e criatividade dos conteudos, em contraposicdo a instrugcao

repetitiva, possibilitando novos ares ao método educativo tradicional.
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A figura do professor ndo desaparecera, mas ja
sofre mudancgas quanto ao seu papel: ele deixa de
ser o detentor do saber transmitido aos alunos
para ser um mediador, facilitador do processo de
aprendizagem (FERREIRA et al., p. 25).

2.1- PRINCIPAIS DIFICULDADES DOS ADOLESCENTES

Dependendo do enfoque com o qual a Genética é abordada, ou seja, a
énfase ou a metodologia de ensino utilizada, poucos s&o os alunos que conseguem
compreender Quimica, células, microrganismos, espécies e suas implicagdes na
sociedade, por causa da perspectiva microscopica das moléculas e dos micro-

organismos.

Conforme MOURA, et al, 2018 em uma pesquisa do tipo bibliografica, na
qual o autor fez uma reflexdo sobre o ensino de biologia abordado no ensino médio
nas escolas publicas brasileiras, “observou-se que os conhecimentos relacionados
a genética sédo considerados de dificil entendimento, o que gera uma alienagao por
parte de um grande numero de alunos, principalmente quando se refere aos

conhecimentos produzidos pela genética.”

Além disso, esses conceitos nao estdo presentes no cotidiano dos alunos,
falta propdsito/justificativa- sua histéria e contextualizagdo- com os quais o0s
conteudos possam ser trabalhados nas aulas, transpondo dificuldades na
construgao de significado. Estruturas cognitivas que ndo sédo natas ou intrinsecas
aos individuos, sao construidas por meio de sua interagcdo com o meio no decorrer
de seu desenvolvimento, e redirecionamentos do professor, conforme apregoa o

pensamento piagetiano (NETO et al., 2019).

A utilizacdo de modelos didaticos, como imagens, jogos e
aulas praticas, pode servir para uma maior aprendizagem
dos mecanismos celulares, visto que segundo eles, a
genética para os docentes dessa época, constitui um dos
blocos das ciéncias mais dificeis de compreender no ensino
fundamental e médio, tanto pela complexidade de seus
conteludos como pelas dificuldades que caracterizam suas
estratégias de ensino (Manzke, apud, Dificuldades
encontradas no ensino de genética na educagdo bésica
brasileira. p.4. Bruno Araujo.2020).
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Uma das alternativas a aula tradicional, caracterizada pela transmissao
conteudista na lousa, sdo aulas veiculadas pelo Youtube Edu
(https://www.youtube.com/channel/UCs n045yHUIC-CR2s8Ajlwg) que, além de

estarem disponiveis em qualquer horario, normalmente complementam e
contextualizam um pouco mais. Um exemplo dessa modalidade de aula, no Brasil,
sdo as aulas com o Professor de Biologia e Youtuber Paulo Jubilut, que também
compartilha da opinido dos professores de biologia quanto aos desafios.

Conforme publicado pelo Professor Paulo, “a Genética esta entre os cinco
assuntos que os alunos mais se confundem. Segundo os alunos, a maior
dificuldade esta em relacionar a quantidade de nomes com as suas significagoes,
ou seja, decorar e memorizar fungdes pertencentes aos seus respectivos sistemas
biolégicos. Em Genética, de acordo com Jubilut (2018), a maior dificuldade é
entender o que sdo os famosos A e os alelos.”

Geralmente os alunos ficam combinando estas letras sem
saber o que estdo na verdade fazendo. As letras
representam os genes do DNA e quando vocé as separa,
esta na verdade simulando a separagdo dos cromossomos
na meiose e formando os gametas. Quando isso fica claro
para os estudantes, a visdo deles em relacdo a genética
muda de uma maneira muito positiva.” (Paulo Jubilut,
PUBLICADO EM 8 AGO 2018)

Outro desafio atribuido a compreensado da Genética, esta relacionado a
geragdo na qual estamos inseridos. Na era da globalizagdo ou sociedade da
informacgé&o integrada, alunos e profissionais da educacéo recebem informagdes o
tempo todo e em constante transformacédo. Os dogmas e toda a fundamentagao
tedrica e experimental no Ensino Médio, transmitidos e formulados pelos cientistas
nao mudam, ou mudam pouco. Entretanto, outros estudos académicos aos poucos
vao transformando e adicionando novos conhecimentos que despertam outros
modos de encarar os dogmas. Um exemplo dessas mudangas em Genética, é a
Epigenética, que conjuga conhecimentos comportamentais e ambientais a teoria
Genética tradicional, relacionando nocgdes internas e externas a pequenas

mudangas Bioquimicas no material genético.

De acordo com artigo publicado na Enciclopédia Britannica, informacgdes
reveladas pela Epigenética, tém revolucionado o campo da Genética e
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Desenvolvimento bioldgico. Especificamente, pesquisadores tém desvendado uma
quantidade de possiveis mudancas quimicas no DNA e proteinas chamadas
histonas, que estdo fortemente associadas ao Genoma no nucleo. Essas
modificagdes podem determinar quando ou se um determinado gene é expresso
em uma célula ou organismo (FRIDOVICH, 2023).

Desta maneira, € muito importante para os professores que antes de
compreender a origem da informagao, confiem em sua fonte e intencionalidades,
obtendo formacado completa para que ndo se tornem fantoches de informagdes

inconsistentes.

O wuso produtivo das tecnologias ainda se
concentra no bom dominio pelo professor dos
temas estudados e da utilizagdo estratégica e bem
planejada dos recursos. A internet, por exemplo, é
um oceano de informagdes, contudo, o professor
deve orientar os alunos sobre a necessidade de
fitragem e da qualidade das informagdes
(SANT'ANNA et al. 2019)

Para isso, € importante transmitir ao professor todo conteudo previsto no
curriculo formal da Universidade, mais atualidades pertinentes ao ensino de
ciéncias, formando um profissional maduro e com arcabouco intelectual suficiente

para se adequar aos atuais modelos de informagao — quantidade de informacgdes.

Ao ensinarmos as ciéncias ndo devemos apresenta-la
desta maneira, mas ao ensinarmos devemos apresenta-la
como um saber histdrico e provisério. Compreendendo que
aprendé-la ndo € adquirir saberes absolutos, mas sim um
exercicio de saber comparar e diferenciar modelos
(POZZO; CRESPO, 2009, apud, Revista brasileira de
Ensino de Ciéncia e Tecnologia, p.6, 2021).

2.1.1- NOTICIAS FALSAS E NOGOES DETURPADAS, COMO CORRIGIR E
SITUAR CONCEPCOES

A escolha das estratégias deve levar em consideragdo o conhecimento do
aluno, seu modo de ser, de agir, de estar, além de sua dindmica pessoal

VERASZTO (2019). No entanto, muta¢cdes e surgimento de espécies novas e
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super-resistentes, como no filme Annihilation (2018, Alex Garland) e Homem
Aranha (Sam Raimi, 2002), reportagens sobre cruzamentos entre animais de
diferentes espécies com o surgimento de seres hibridos, cura do cancer, e
clonagem de seres humanos, fazem parte dos temas transmitidos pela midia e
direcionados a uma audiéncia ilimitada, para as quais a Genética pode nao fazer

sentido.

Nas escolas e universidades, o papel do professor, mais do que ensinar os
fundamentos e todas as interconexdes, passou a ser também um trabalho
interdisciplinar e integrado, que busca unir entretenimento e ciéncia na escolha de

filmes factuais e criativos adequados ao ambiente escolar e idade dos alunos.

O professor deve ser capaz de definir a melhor estratégia,
no sentido de estudar, selecionar, organizar e propor as
melhores ferramentas facilitadoras para que os estudantes
se apropriem do conhecimento (LAGOEIRO et al., 2019).

Sobre novas tecnologias bioldgicas, muitas questdes que se popularizaram
nas midias, merecem atencao dos professores, ja que ao mesmo tempo em que
percebemos muito potencial em sua aplicagcdo na cura de doencas para o futuro,

vemos também o desvio dos seus principios.

A produgao cientifica insere-se no conjunto dos interesses
das sociedades, e frequentemente é direcionada por verbas
e financiamentos vinculados aos objetivos dos grupos que
exercem poder social. Sem neutralidade, nos deparamos
com o uso interessado da tecnologia (COTRIM, Gilberto,
p.234).

Nos E.U.A., por exemplo, ao mesmo tempo em que recebemos a noticia do
uso da tecnologia CRISPR-cas9 pelas cientistas em seus laboratérios na
Califérnia, para corrigir problemas de saude, como o estudo citado anteriormente,
vemos pessoas tentando vender a “mesma tecnologia” em empresas clandestinas,
com diferentes propositos COOKSON, (2020).

Um exemplo que contribui para o desvio do uso dos estudos genéticos e
tecnologia genética é a injegdo com moléculas de DNA que promete aos jovens um

corpo esteticamente musculoso e ndo necessariamente saudavel. Os
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experimentos séo realizados em uma atmosfera circense imprudente, com
pouca probabilidade de produzir algo util. O proprio Zayner disse "nao tenho
duvidas de que alguém acabara se machucando eventualmente", pois os
biohackers buscam a fama por meio da auto experimentagdo (REGALADO,
Antonio ,MIT, 2015).

Além da falta de seriedade quanto aos conteudos pertinentes a biologia e
genética na internet, e midias sociais, justificada pela acdo dos Biohackers, os
jovens contam com poucos livros faceis para a compreensao dos interessados em
aprender Genética. A forma que os livros didaticos abordam os conteudos, co
relacionados a genética, conforme os pesquisadores, encontram-se defasados ou
descontextualizados, o que dificulta a compreensao por parte dos alunos
(ARAUJO; GUSMAO, 2018). Por essa razéo, lacunas de aprendizado podem ser
corrigidas com material disponivel nas midias, cada vez mais especializadas e

organizadas.

Isso enfatiza ainda mais a existéncia de conceitos
inapropriados, como os de achar que esses conhecimentos
sao exclusivos de cientistas e pesquisadores. Uma vez que
a assimilagdo demanda um alto nivel de abstragao por parte
do aluno, fazendo com que, ele se sinta desmotivado a
aprender tal assunto (CATARINACHO, apud, Revista
brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia, 2021, p.6).

Desta forma, ao ensinar genética, ndo podemos indicar aos alunos que
busquem conhecimento apenas nos livros didaticos, apostilas, e livros académicos,
esperando que somente essas fontes os proporcionem todo o conhecimento.
Convém aos estudantes, principalmente os universitarios, buscar informagdes em
midias, filmes, documentarios, plataformas de ensino como a EDX, TEDx

(https://www.ted.com/about/programs-initiatives/tedx-program), aulas online no

Youtube e jogos interativos, como o software “Show da Genética” (Martinez,et al,
2008) integrando e facilitando conhecimentos de uma forma mais descontraida e
atualizada. Conforme o artigo sobre o software “Show da Genética” (Martinez, et
al., 2008), professores e alunos concordam que O jogo é uma experiéncia

enriquecedora, claramente visivel pela participagao e alegria de jogar.
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2.1.1.1- UM ENSINO ATUALIZADO E EFICIENTE, OS RECURSOS
TECNOLOGICOS E POSSIVEIS TRANSFORMAGOES NA APRENDIZAGEM
DOS CONTEUDOS DE GENETICA

Nos dias de hoje, com mudangas na infraestrutura fisica das cidades,
revolugdes econdmicas e culturais, novos padrbes de comunicagdo surgiram e,
consequentemente, novas metodologias, equipamentos, e didatica em sintonia
foram se adequando as demandas da sociedade atual. E necessario o
desenvolvimento de novas competéncias docentes que busquem reflexdes sobre
como as tecnologias podem contribuir para a formagdo de um ambiente de
construgdo de conhecimento (FERREIRA et al. 2019).

Existe uma intensa competicdo causada pela tecnologia e
pela velocidade de fluxo de informagdes através dos meios
de comunicagdo, como por exemplo a internet, que
globalizou o conhecimento. (MARTINEZ et al., 2008).

Por esta razdo, os professores responsaveis, cumprem o papel de
mediacdo do que os alunos possam estar recebendo dos meios de comunicagéo,

construindo com eles consenso.

Dessa forma, o professor atuara como um mediador entre o
estudante e a tecnologia na construgdo (elaboragdo) do
conhecimento, algo completamente diferente  dos
paradigmas educacionais tradicionais vigentes na época
(ZANCANARQO et al. 2019).

Profissionais que dialogam e tem constante acesso aos meios de
comunicagao, possuem mais oportunidades em adquirir informacdes pertinentes
a cada disciplina, bastando apenas o interesse e discernimento em direcéo a
materiais os mais adequados aos propdsitos do ensino, tanto nas questbes
condizentes a sentido, filosofico/religioso quanto na perspectiva metodoldgica
cientifica, possibilitando a organizagdo de aulas que dardo énfase a questdes
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éticas, filosoficas, estudo religioso, aulas praticas, multidisciplinaridade e
interdisciplinaridade, tudo com apoio das TIC’s - tecnologias da informacéo e
comunicagao.

A competéncia docente em tecnologia € um fator importante
e desejavel para auxiliar as inovagdes na educagéo. E uma
das competéncias importantes para insercao do individuo na
sociedade da informagéo e comunicagdo. Competéncias nas
tecnologias sao necessarias num ambiente conectado, de
acesso a informagao abundante, com mudancas rapidas nas
ferramentas de tecnologia, possibilidade de colaboragao e
producao de contribuigdes individuais em uma escala néo
precedente (GARCIA; AMARAL, 2019).

O estudo das Ciéncias bioldgicas, principalmente os temas circunscritos a
area de genética e biologia molecular, muito se beneficia da tecnologia e dos
recursos audio visuais como ja mencionado, por causa da abstragao conceitual e

da quantidade de nomes e mecanismos bioquimicos muito detalhados.

A genética, diferente das outras disciplinas em Biologia, ndo se beneficia
muito da lousa e dos passeios ao ar livre, havendo cada vez mais necessidade dos
slides, lousas digitais e escolha de uma ou mais plataformas de ensino em sintonia
com o sistema de educagao que a escola pretenda seguir. Felizmente, a maioria
das escolas publicas ou privadas contam com instrumentagao didatica suficiente.
Ao considerarmos que 93,2% das Escolas tém acesso a internet e 76,8%, contam
com laboratorios de informatica, conforme dados disponibilizados pela Agéncia
Nacional de Telecomunicagdes, muito pode ser feito em fungcdo da estruturacéo

das aulas (BRASIL, Agéncia Nacional de Telecomunicagoes, 2023).

Filmes, séries, documentarios e biografias cientificas, também s&o
tecnologias que aproximam os jovens da ciéncia através da vida dos cientistas,
permitindo compreensao das caracteristicas comuns em suas vidas. Alguns dos
filmes que costumam inspirar mais os jovens em sua trajetéria, tanto intelectual
quanto emocional, sdo os inspirados em suas vidas, como o filme “Teoria de tudo”
que conta a histéria da vida de Stephen Hawking (James, Marsh 2014), e “A
Jornada” (Alice, Winocour 2020), um filme de ficgdo que conta a trajetéria de uma
astronauta francesa e os principais desafios emocionais inerentes a esse tipo de

profissdo e sua vida pessoal.
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Quando pensamos em tecnologia educacional,
automaticamente visualizamos o emprego de recursos
tecnoldgicos como ferramenta para aproximar o conteudo
ministrado o mais proximo possivel da realidade dos alunos
e auxiliar no aprendizado. Fundamental é a mudanga do
metodo de ensino e a libertagdo do método instrucionista
(FERREIRA et al., 2019)

Com o apoio tecnoldgico mediado pelos professores e vontade de aprender
determinada area do conhecimento, o aluno podera vislumbrar a area de seu

interesse- no caso genética - como oportunidade para um futuro trabalho.

2.1.1.1.1 TIC’s e Metodologia hibrida - aulas mais eficientes e

avaliagoes diversificadas

O ensino hibrido, direcionado ao aprendizado dos temas genéticos,
organizados pelo curriculo nacional brasileiro para o ensino médio, BNCC, pode
ser uma alternativa eficaz diante das dificuldades de assimilagao dos conteudos ja
mencionados. Muitos professores, desanimados com o desempenho e
desinteresse dos alunos, que costumam se distrair com jogos e midias populares
— redes sociais, entretenimento e novelas — véem-se impelidos a mudar estratégias
na sala de aula, competindo através de tecnologias inteligentes, pela atengao dos

jovens.

Diante desse quadro, cabe ao professor intermediar o
processo educacional por meio da utilizagdo da tecnologia de
forma pedagdgica, visando a melhoria da aprendizagem, na
busca de recursos que despertem o interesse e a curiosidade
pelo conhecimento (FERREIRA et al., 2019) .

Havendo acesso a internet na maioria das escolas, ferramenta basica para
producdo, comunicagdo e integracdo dos conhecimentos curriculares na
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construgado de ambientes virtuais de aprendizagem, assim como materiais didaticos
digitais, objetos de aprendizagem digitais e recursos educacionais tecnolégicos -
jogos, tablets, aplicativos, softwares, documentarios, lousas digitais - disponiveis,

todos eles representam possibilidades para a educacgao hibrida.

Pode-se observar entdo que essas tecnologias devem ser
pautadas em uma aprendizagem significativa, aproximando
ao maximo o conteudo ministrado da realidade do aluno,
estimulando-o a ter pensamentos criticos, mas orientado
sobre o conteudo apresentado, incitando-o a participagéo
ativa no seu desenvolvimento, justamente o que objetiva o
método construcionista de Seymour Papert. (LAGOEIRO;
CRUZ; SOUZA; CURTOLO, Tecnologias, 2019,p. 99).

No sentido de transformar o conteudo de genética, programando-o para o
curriculo escolar, o método construcionista de Seymour papert (figura 5), sugere
adaptacdo das atividades, tornando as aulas mais didaticas para os jovens, ao
considerarmos a quantidade de teorias e conteudos complexos. O ensino hibrido,
implementado nas escolas, busca flexibilizar aulas para que o aprendizado nao se
torne cansativo e desinteressante. Conforme FERREIRA, et al, 2019, ao aluno é
permitido o controle de sua aprendizagem e as habilidades e o conhecimento séo
implementados no contexto em que serao utilizados. Seu método educativo, prevé

atividades em oficinas de aprendizagem, laboratérios e salas informatizadas.

Figura 5 — fotografia Seymour Papert. Fonte: Boston Globe, Fred Field 2008
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Outra caracteristica positiva desse modelo € o tempo e valorizagdo da
participagdo dos alunos, que no inicio dos ciclos de aprendizagem e na transi¢cao
dos Ciclos e/ ou Bimestres, vao poder participar, desenvolvendo habilidades
argumentativas, criacdo de sentido e protagonismo. Com mediacdo dos
professores, aos poucos 0s jovens comegam a participar das atividades, debates
e discussoes, desenvolvendo criticas construtivas e opinides, positivas ou nao, a

partir das situagdes de aprendizagem apresentadas pela BNCC.

Em busca de melhorar suas aulas, cada professor deve ter
um conhecimento das necessidades pedagodgicas de cada
turma e cada estudante, dialogando, escutando - € isso que
ira construir a melhor estratégia de ensino a ser utilizada por
ele. Para tanto, é interessante realizar uma avaliagéo
diagndstica visando fazer uma prévia do que o estudante traz
consigo acerca do assunto e, a partir dai, construir o
conhecimento juntos (ZANCANARO et al., 2019).
Essas avaliagbes e dialogos, apesar de nao previstos em todas as escolas,
sao valorizados quando a escola tem em vista também, a compreensao das

caracteristicas intelectuais dos alunos.

Baseadas no construcionismo, essa nova dinamica de aulas permitira ao
jovem, autonomia e construgdo do ensino junto com o professor e amigos em

constante fluxo de ideias.

Por meio da tecnologia conseguimos ampliar o acesso dos
alunos a novos conhecimentos, independente da regidao em
que se encontram. Além disso, a equipe trabalha com a
personalizagdo do ensino, que permite usar inteligéncias
artificiais para determinar o ritmo de aprendizado de cada
aluno (LAGOEIRO et al., 2019).

Ao serem notadas dificuldades tanto com a falta dos conhecimentos
inerentes a internet, quanto a dificuldade de aprendizagem dos conteudos
especificos em genética, a equipe da escola ou o professor assume papel de
mediador didatico e tecnoldgico dos jovens, podendo aconselhar varios recurso
disponiveis na rede, como, por exemplo, o Youtube Edu, Aplicativos no Google
Play, Google Scholar, Quizlet, que podem servir como ferramentas para

complementacdo das aulas e instrumentos que possibilitardo atividades
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compartilhadas.

Os conteudos transmitidos nas aulas a distancia, por exemplo, se
beneficiam do Google Meet, Google Doc, Google Classroom e Google drive, que
permitem aos alunos organizagéao e sistematizagéo do que foi ensinado e para que
avaliagdes possam ser desenvolvidas por meio de slides, textos, stop motion e

podcast, como alternativa as provas tradicionais.

Esses dispositivos, podem ser aliados aos processos avaliativos formais nas
escolas, tornando as avaliagbes menos estressantes, integrando ao aprendizado a
criatividade e outras funcbes mentais. No entanto, no final do ciclo inteiro de
aprendizagem em histéria da genética, mecanismos bioldgicos, tecnologias,
implicagdes sociais, pros e contras, dentre outros assuntos derivados da mateéria,
para fins de avaliagao na maioria das Escolas, apenas recurso tecnolégico com fins
criativos e/ou recreativos, ndo sao consideradas avaliacdo suficiente para

avaliagao académica.

Contudo, as metodologias ativas ja fazem parte das avaliagbes nas
Universidades e contribuem muito com a diminuicdo do estresse dos antigos

métodos conteudistas.

O grande desafio é fazer com que os alunos entendam o que
€ realmente tecnologia, como ela faz parte da nossa vida
diaria, e que ela ndo se resume aos equipamentos de
informatica e telefonia. Para que aceitem e consigam utilizar
estes recursos com melhor aproveitamento, é fundamental
que o professor se convenga e flexibilize os seus métodos.
Para alguns professores, a relagdo com os alunos nao deve
ser vista como enfrentamento e sim como um desafio
conjunto, buscando um equilibrio entre o tradicional e o novo,
de forma a tirar o maximo proveito dos recursos tecnolégicos
existentes (GOMES et al., 2019)

3. Conclusao

Os estudos elencados em Genética, sempre foram consideravelmente
prestigiados pela comunidade cientifica, e ao mesmo tempo, apesar de
acompanhar o progresso social e cientifico, sempre foram alvo de debates e
incompreensao do publico em geral. Cada cientista e acontecimento envolvido,

registrados nos livros, representam materiais de ampla aplicacdo social e
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imprescindivel conhecimento para os alunos em que buscam profissdes e
informag&o na area de Biologia, Biotecnologia, Agronomia e Medicina. Os livros e
as plataformas de ensino contribuem muito para que os alunos tanto no ensino
fundamental quanto médio, tenham compreensao progressiva dos conhecimentos
cientifico/ bioldégicos em constante avango no mundo inteiro. Todo o compéndio
bibliografico e conteudo presente na internet sobre experiéncias laboratoriais,
descobertas e feitos, nos privilegia com o continuo processo de desenvolvimento

da inteligéncia humana caracteristica a cada época.

Com os conhecimentos em genética, submergimos profundamente na
ciéncia da vida em busca da significagdo de nossa identidade biolégica, tentando
compreender passado, presente, futuro, permanéncia e impermanéncia.
Alcangamos tantos progressos na area, que seu estudo mais fundamental se faz
quase que obrigatorio nas escolas, tanto na perspectiva progressista, em prol do
desenvolvimento da ciéncia, quanto para a formacao de cidadaos inteligentes e

proficientes ao se deparar com desafios que concernem a bioética na sociedade.

O uso da tecnologia para esses fins, promove interagdo ao inserir o
estudante como agente ativo na construgdo do conhecimento coletivo e
colaborativo, trazer o mundo para dentro da sala de aula, de maneira reflexiva,
critica e cidada (ZANCANARO et al., 2019).

Contudo, para que nés professores consigamos despertar essa geragao tao
apressada e muitas vezes perdida em seu mundo de interesses infinitos e
superficiais, inerentes a adolescéncia, e inspira-los ao universo cientifico,
especificamente genética em ciéncias da natureza, temos que transformar
metodologias organizando o aprendizado ao mesmo ritmo de vida dos alunos,
tornando-o alegre, tecnoldgico e ao mesmo tempo adequado e produtivo.

Nesse sentido, o Construcionismo, que pressupde programacao das aulas,
por Seymour Papert, surge como uma das melhores alternativas em nossos
tempos, permitindo aos alunos maior engajamento no assunto abordado- genética
e suas implicagdes - e participacao significativa nas aulas, o que os estimula cada
vez mais o “aprender com autonomia”’. Apesar da liberdade vivenciada nos
processos de aprendizado, os alunos sdao mediados para que nao percam a
finalidade do ensino, possibilitando aos jovens discernimento, significagdo do
aprendizado e desenvolvimento de habilidades cognitivas, por meio da extensao

da memoria, atuacdo em rede, democratizacdo de espacos e ferramentas
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(FERREIRA et al. 2019).

Correspondendo ao novo projeto de Ensino Nacional, estabelecido pela
BNCC, que se beneficia cada vez mais da tecnologia, os alunos tém a possibilidade
de aprender mais em um curto espago de tempo. Seguindo as normas nacionais,
a tecnologia e o modelo de aulas hibridas complementam o projeto de ensino nas
escolas, compativeis com as demandas da sociedade atual que serao

implementadas por todas as Escolas Publicas e Particulares a partir de 2022.

Por fim, apesar de vivenciarmos recente adequacao ao modelo BNCC,
muitas possibilidades aos métodos, estdo a disposi¢cao dos docentes e discentes
que buscam modernizacdo e eficiéncia dos conteudos ministrados nas aulas,

permitindo o sucesso nos resultados no ensino- aprendizado.
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