IV ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCACAO EM CIENCIAS

UMA INVESTIGACAO SOBRE AS CQNCEPQC)ES DOS LICENCIANDOS EM
BIOLOGIA ACERCA DAS RELACOES ENTRE DNA E TRANSGENICOS

Maria da Conceicdo Tavares
ffpg@uol.com.br
Programa de Pds-Graduagdo em Ensino das Ciéncias, UFRPE
Ana Maria dos Anjos Carneiro Leédo
amanjos2001@yahoo.com.br
Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal, UFRPE
Zélia Maria Soares Jofili
jofili@uol.com.br
Departamento de Educacdo, UFRPE e UNICAP
Heloisa Flora Brasil Nobrega Bastos
hfbnb@uol.com.br
Departamento de Educacdo, UFRPE
Maria das Gragas Carneiro-da-Cunha
mgcc@ufpe.br
Departamento de Bioquimica, UFPE

Resumo

O objetivo desta pesquisa foi analisar as concepc¢des de alunos do 8° periodo do Curso de
Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas sobre a estrutura da molécula do DNA e sobre a relagdo
entre 0 DNA e os transgénicos, detectando possiveis dificuldades em sua formacéo inicial. O
interesse nesses conceitos provém do seu possivel uso como ancoragem de novos conceitos,
de acordo com as idéias de Ausubel. Os dados foram obtidos através da aplicacdo individual
de dois questionarios em 10 alunos de quatro instituicdes de ensino superior de Pernambuco.
Os resultados demonstram existir dificuldades na compreensdo da estrutura da molécula do
DNA e na sua correlagdo com a sintese protéica e com a producdo de transgénicos.
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Introducéo

O trabalho com estruturas unicamente macroscépicas e concretas dificulta a
compreensdo dos alunos, nos diversos niveis de ensino, das estruturas microscopicas,
principalmente quando sdo utilizadas expressdes genéricas, que nao se referem a essas
estruturas, ou quando sdo empregados modelos aceitos pela comunidade cientifica, sem
explorar as suas caracteristicas e relacdes com as estruturas da célula.

Segundo Moreira (1999), Bruner enfatiza a importancia de um padrdo estruturado, que
contenha pequenas informacges, que sdo guardadas na memoria e que podem ser usadas em
outras representacdes mais complexas. Para isso, € importante que idéias, teorias e modelos
sejam trabalhados em sala de aula, possibilitando reconstruir os pormenores, quando
necessario. Ele também considera que é melhor alcancar o geral através do especifico e,
também, que as atitudes de trabalho devem, antes, ser mantidas implicitas do que tornadas
explicitas. Dessa forma, os alunos compreenderdo as estruturas microscopicas, suas funcdes,
seus mecanismos, relacionando-os as estruturas macroscopicas e aos fenémenos visualmente
observados no cotidiano, como por exemplo, fenétipo, que envolve a compreensdo da
molécula de DNA, proteinas, cddigo genético, codificacdo e mutacdes.
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Para Bruner (Moreira, 1999, p. 27), “o curriculo de uma dada matéria deve ser
determinado pela compreensdo mais fundamental que se possa atingir, a respeito dos
principios basicos que dao estrutura a essa matéria”. Assim, para um aluno compreender
estruturas microscépicas, como a molécula do DNA, seria necessario contextualizar esse
conteddo em situacdes diversas, vivenciadas em varios momentos e niveis de escolaridade,
organizando o processo de aprendizagem de forma seqtiencial e em espiral. Dessa forma, 0s
licenciandos compreenderdo melhor a relagdo entre 0 DNA e 0s transgénicos, ou organismos
geneticamente modificados (OGMs), nas diversas disciplinas do seu curriculo.

De um modo geral, os conceitos séo trabalhados, nos diversos niveis de ensino,
mecanicamente, fazendo com que os alunos apenas decorem estruturas e mecanismos, sem
que haja uma tentativa de estabelecer relagdes ou associagdes durante as aulas e na realizagao
de atividades didaticas.

Ausubel (Moreira, 1982) define como aprendizagem mecanica aquela onde novas
informacdes sdo apenas armazenadas de forma arbitraria, sem ocorrer relagdes entre as novas
informacgdes e as informagdes recebidas anteriormente. Dessa forma, um novo conceito é
apenas um conjunto de informacdes, obtidas de maneira fragmentada, em diversas disciplinas.
Como exemplo, a molécula de DNA é trabalhada em Citologia, Embriologia, Bioquimica,
Citogenética e outras disciplinas, através de enfoques diferentes, sem a preocupacdo de
estabelecer relagbes entre os mesmos, resultando em uma visdo composta por fragmentos
isolados, provenientes dessas disciplinas. “O conhecimento assim adquirido fica
arbitrariamente distribuido na estrutura cognitiva sem ligar-se a conceitos subsuncores
especificos” (Moreira, 1982, p. 9). Por conceitos subsuncgores, entende-se aqueles existentes
na estrutura cognitiva do aluno, que podem servir para serem relacionados a novos conceitos.

Além da aprendizagem mecanica, Ausubel trata da aprendizagem por recepcao,
quando o aprendiz recebe as informagfes sem um trabalho anterior, para que possam ser
trabalhadas posteriormente. Nesse caso, incluimos o ensino da molécula de DNA através de
demonstracdes e descricbes de mecanismos de transcri¢do e codificacdo, sem discutir a sua
estrutura, sua fungdo no corpo ou outros aspectos. Para que esse conceito passe a ser
assimilado pela estrutura do aluno, é necessario ir além, estabelecendo relacbes entre 0s
atributos criteriais desse conceito e aqueles das “idéias-ancora” as quais se relacionam
(Moreira, 1982).

De acordo com Ausubel, a compreensdo de um conceito implica em significados
claros, precisos, diferenciados e transferiveis para outros contextos (Moreira, 1999). Para
tanto, é importante que sejam valorizados 0s momentos em que o aluno coloca suas idéias e
pode confronta-las com os conceitos cientificos.

Para que a aprendizagem seja significativa, Ausubel recomenda que se usem
“organizadores prévios”, que sirvam de ancora para essa aprendizagem, relacionando os
conceitos subsuncores com os conceitos novos que se deseja aprender (Moreira, 1982). Essas
“ancoras”, quando usadas como materiais introdutorios, servirdo de estimulo e permitirdo o
estabelecimento de conexdes entre a nova informacdo e aquelas ja existentes na estrutura
cognitiva do aluno, provenientes de outras disciplinas j& cursadas.

O DNA e os transgénicos: um breve panorama histérico

Para destacar alguns aspectos do estudo do DNA e dos organismos geneticamente
modificados (OGMs), torna-se necessario abordar evidéncias que permearam a descoberta da
molécula e a elucidacdo de sua estrutura, assim como a sua relacdo com os transgénicos.

Os experimentos de Charles Robert Darwin se destacaram como uma etapa que
antecedeu e auxiliou a descoberta do DNA, visto que ele realizou um breve levantamento da
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fauna e da flora das ilhas Galapagos (1831-1836), reconhecendo variagdes favoraveis ou
desfavoraveis para determinadas espécies, elaborando, assim, a teoria da sele¢do natural. Para
explicar a luta pela vida, Darwin recorreu a teoria do economista inglés Thomas Robert
Malthus (1766-1834), enunciada no “Ensaio sobre o principio da popula¢do”, publicado em
1798, onde se afirma que “as populagdes crescem em progressdo geométrica e a producdo de
alimentos em progressado aritmética” (Oliveira, 2002, p.36).

Paralelamente, no século XIX, manifestava-se a preocupacdo em saber sobre a
capacidade dos seres vivos em se reproduzirem, gerando seres indénticos e questionando-se
essas caracteristicas nos humanos, por presenciarem numa mesma familia, parentes com
caracteristicas de geracGes alternadas — uns pareciam-se com 0s pais, outros com 0s avos.
Baseado nessa curiosidade, o monge Gregor Mendel realizou algumas experiéncias,
manipulando plantas de ervilha de espécies diferentes, através de cruzamentos, que deram
origem as trés leis da genética sobre a hereditariedade, em 1866. Assim, Mendel é hoje
considerado o pai da genética classica (Xavier et al., 2002).

Em 1900, o holandés Hugo de Vries, o alemdo Carl Correns e o austriaco Erich
Tschermak concluiram seus trabalhos isoladamente, chegando também as conclusdes
descritas por Mendel para as ervilhas de cheiro. Thomas Hunt Morgan, em 1910, pai da
genética norte-americana, elucidou que a transmissdo de alguns caracteres genéticos era
determinada pelo sexo, a partir de experimentos em Drosophila melanogaster sobre as bases
fisicas da hereditariedade (Borém, 2001). Vale observar que até esse periodo, as observacdes
descritas se referem a fendbmenos macroscopicos, descrevendo semelhancas e diferengas entre
individuos de uma mesma espécie. Até entdo, devido aos avancos paralelos no campo da
morfologia celular, considerava-se que essas caracteristicas macroscopicas eram relacionadas
a existéncia de substancias quimicas presentes no citoplasma e no nucleo, ou seja, 0s acidos
“nucleicos”. S&o descritos dois tipos desses acidos: o DNA (acido desoxirribonucléico),
localizado essencialmente no ndcleo das células, quando este é individualizado como nos
eucariotos, e 0os RNA (acidos ribonucleicos), encontrados principalmente no citoplasma
celular (Etienne, 2003).

Em 1941, George Beadle e Edward Tatum estabeleceram a teoria - um gene, uma
enzima, com a qual responderam a uma persistente questdo da comunidade cientifica, ao
explicarem que os genes sdo instrugdes codificadas no DNA para a sintese de proteinas. A
molécula de DNA, representada por milhares de genes dispostos em uma longa cadeia
desoxirribonucleica, foi isolada pela primeira vez por Oswald Theodore Avery, em 1944,

Com a descoberta e publicacao da estrutura da dupla hélice do DNA em 25 de abril de
1953, um marco na biologia foi evidenciado. Foi através das pesquisas de James Watson e
Francis Crick (Cambridge), Maurice F. Wilkins e Rosalind Franklin (Londres) e Linnus
Pauling (California) que a sua composicdo quimica foi elucidada, assim como a estrutura
helicoidal semelhante a uma "escada contorcida em seu eixo".

Compreende-se, a partir desse momento, que o DNA, substancia ativa dos genes,
carrega as mensagens codificadas da hereditariedade em todos 0s seres vivos: animais, plantas
e microrganismos. No ser humano, 0 DNA esta presente em todas as células que apresentam
nucleo, a exemplo dos glébulos brancos, espermatozoides, foliculos capilares, saliva, as quais
oferecem maior interesse para estudos forenses (Grossblatt, 1992).

Quando Watson e Crick descreveram as estruturas da molécula de DNA em 1953, os
cientistas ficaram impressionados como uma molécula tdo simples podia renlizar as
complexas funcbes a ela atribuidas. Espera-se que a molécula que contém a informacéo
genética seja capaz de: (1) codificar proteinas; (2) transmitir essa informacdo para as
células-filhas; (3) gerar, eventualmente, alteracdes no cddigo, justificando o aparecimento de
novas e variadas formas de vida. A estrutura da molécula de DNA permite explicar essas trés
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funcdes fundamentais através do codigo genético, da autoduplicacao da molécula e das
mutacOes, respectivamente” (Farah, 1997).

O DNA era, portanto, o suporte da hereditariedade, a matéria dos genes ...
(Marchland, 1999, p. 37).

O ponto culminante das pesquisas nesta area ocorreu em 1973, pelos cientistas Stanley
Cohen e Herbert Boyer, com a descoberta do DNA recombinante, através de experimentos
com genes de sapo e introduzindo-os em bactérias, surgindo assim a engenharia genética.
Nesse contexto, foi marcante a evolucdo da biotecnologia, ao se obter a transferéncia desses
genes entre organismos, com a transferéncia e expressao do gene da insulina em escherichia
coli, liberada para consumo humano pelo Ministério da Satde dos EUA em 1982.

Este fato reflete a intensa polémica surgida a partir dessa época, promovendo uma
moratoria no uso dos processos da engenharia genética até a obtencdo de técnicas que nédo
trouxessem riscos ao homem e ao ambiente. No Brasil, apés exaustivos debates, foram
propostas normas e leis de biosseguranca, estabelecidas pelas ComissGes Internas de
Biosseguranga (CTNEBI0S).

A obtencdo e uso dos OGMs, ou seja, transgénicos, envolvem questdes éticas,
politicas, sociais e econdmicas, razdes pelas quais € importante que sejam abordadas no
curriculo e que promovam nos alunos uma visdo critica e participativa. Tal abordagem é
sugerida pelos PCN's do Ensino Médio para que se trabalhe a estrutura da dupla hélice do
DNA e sua composicao, desenvolvendo competéncias para a compreensao de sua composi¢do
relacionando as tecnologias ligadas a manipulagao genética (Brasil, 1999, p. 42).

Procedimentos Metodoldgicos

O objetivo deste trabalho foi analisar o perfil de saida dos alunos do 8° periodo do
curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas a respeito da compreensdo da molécula de
DNA e sua contextualizacdo com 0s OGMs.

Amostra

Foram selecionados dez alunos do 8° periodo do Curso de Licenciatura em Ciéncias
Biologicas das seguintes instituicnoes de ensino superior (IES) do Estado de Pernambuco:
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) e Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE); Faculdade de Formacéo de Professores de Goiana (FFPG) e Faculdade de Formacéo
de Professores da Mata Sul (FAMASUL); Universidade Catolica de Pernambuco (UNICAP).

Instrumento

Foram aplicados individualmente dois questionarios, no periodo de mar¢o a maio de
2003, nas proprias IES, em sala, no horério de aula, agendado previamente com professores
e/ou coordenadores do Curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas. A escolha da disciplina
obedeceu aos seguintes critérios: 1) Ser disciplina especifica do 8° periodo; 2) NUumero de
alunos daquela disciplina; 3) Disponibilidade de horario e dos corpos discente e docente.
Os objetivos dos questionarios foram:
e Levantar a concepcao sobre a estrutura da molécula do DNA.
e Relacionar a estrutura do DNA a producdo de proteinas e a atuagao dessas proteinas nos
transgénicos.
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Analise dos dados

As respostas obtidas foram organizadas nas seguintes categorias: CO (corretas), PC
(parcialmente corretas), IC (incorretas) e NR (ndo respondidas). Na primeira categoria, ou
seja, de respostas corretas (CO), os alunos responderam as questdes propostas com clareza,
coeréncia e logica. As respostas consideradas corretas para cada questdo, em ambos 0s
questionarios foram:

Questionario 1

e Questdo 1: Represente A molécula do DNA através de desenho e descreva a sua
estrutura quimica. O aluno deveria representar o modelo da molécula de DNA, baseado
na estrutura proposta por Watson & Crick, com uma dupla hélice, apresentando os
nucleotideos (constituidos por grupo fosfato, pentose e bases nitrogenadas), ligados
covalentemente entre si, formando cadeias (cadeias polinucleotidicas), as quais devem
estar pareadas atraves das bases nitrogenadas e unidas por meio de pontes de hidrogénio
(Borges e Robinson, 1993). A estrutura quimica citada deveria ser descrita ou destacada
no desenho.

e Questdo 2: Qual a importancia do DNA nos seres vivos e qual o produto final apds a
codificacdo? As proteinas deveriam ser citadas como produto final da codificacao
(transcricdo e traducdo), enfatizando a importancia dessas proteinas no metabolismo
celular.

e Questdo 3: O que ja ouviu ou leu sobre transgénicos e qual a sua opinido sobre eles?
O aluno conceituaria os transgénicos ou organismos geneticamente modificados (OGMs),
destacando a mudanca ou alteragdo no codigo genético.

e Questdo 4: Qual a relacéo entre a estrutura do DNA e os transgénicos? Justifique. O
aluno deve ter claro que o codigo genético de cada individuo, de uma dada espécie, é
consequéncia da estrutura do seu DNA. Se essa estrutura foi modificada, pela insercéo de
novos trechos (genes) de outro individuo, o organismo resultante é considerado
geneticamente modificado ou transgénico. Os genes inseridos podem ser oriundos da
mesma espécie ou de espécies diferentes.

Questionario 2

e Questdo 1: Vocé conhece o trabalho dos cientistas Watson & Crick, em 1953, sobre
DNA? () Sim () Ndo. Em caso positivo, escreva em poucas palavras o que vocé sabe
sobre 0 assunto. A resposta estaria correta se o trabalho de Watson & Crick fosse descrito,
destacando a descoberta da molécula de DNA e sua estrutura, enfatizando a dupla hélice
semelhante a um "corrimao", com 0s seus componentes quimicos.

e Questdo 2: Muitas funcbBes metabdlicas sdo desempenhadas por hormonios e
enzimas. Muitas substancias organicas como colageno ou elastina estruturam a nossa
pele. Que relacdo podemos estabelecer entre 0 DNA e essas substancias? As
substancias citadas no enunciado deveriam ser identificadas como proteinas, as quais
desempenham diferentes fungdes (estrutural, regulacdo, catalise de processos bioldgicos),
relacionando sua sintese com a transcricdo e tradugdo do DNA (expressdo do cddigo
genético).

e Questdo 3: Consumimos varios produtos no nosso dia-a-dia, como milho, frango,
frutas, hortalicas, carne, leite e também produtos industrializados que participam do
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nosso metabolismo, auxiliando na composi¢do quimica das nossas células. Qual o
papel e a relacdo dos transgénicos nesse contexto? Deveriam ser abordadas as possiveis
alteragdes no nosso organismo, consequentes do consumo de tais produtos e 0S riscos
potenciais aos individuos e ao meio-ambiente, destacando fatos envolvendo biotecnologia
e transgénicos e a polémica evidenciada pela midia.

A categoria parcialmente incorreta (PC) inclui as questdes onde foram detectadas
falhas conceituais ou incoeréncias no enunciado das respostas. Na terceira categoria
(respostas incorretas, IC) foram incluidas as respostas totalmente sem sentido,
conceitualmente incorretas, e sem clareza, coeréncia ou objetividade. A ultima categoria
(NR), onde os alunos ndo responderam a questdo, inclui todas as questdes em branco,

justificadas oralmente alegando "ndo saber a resposta”, "desconhecer o0 assunto” ou ainda que
"0 professor ndo deu o assunto".

Resultados e Discussao

As respostas aos questionarios aplicados nas cinco IES pesquisadas estdo apresentadas
nas Figuras 1 a 5. Quando a compreensdo da estrutura da molécula de DNA (QI/,
Questionario 1/ Questdo 1) foi avaliada, os melhores resultados foram obtidos entre as
universidades federais (UFRPE, Fig. 1 e UFPE, Fig. 2) e a particular (UNICAP, Fig. 3),
destacando-se a UFPE, com 40% de respostas corretas. Entre as autarquias, ainda foi possivel
obter 15% de respostas corretas na FFPG (Fig. 4), associadas a 30% néo respondidas. Na
FAMASUL (Fig. 5), ndo houve registro dos indices citados anteriormente, entretanto, foi a
que apresentou o maior indice de respostas incorretas (70%). Em relacdo as questbes
parcialmente corretas, observaram-se indices semelhantes (40%) entre a UFPE e FFPG.
Observou-se ainda que a UNICAP obteve um indice de questfes nao respondidas na ordem
de 30%. Embora os resultados obtidos sejam inferiores aos desejados, verificou-se que 0s
alunos em sua maioria tém o conhecimento da estrutura da molécula de DNA.

A Q 1/2 avaliou o conhecimento do trabalho de Watson & Crick sobre a elucidacédo da
estrutura do DNA. Verificou-se que o percentual de respostas corretas variou entre 40%
(UFPE) e 0% (FAMASUL). Desta forma, faz-se necessario um trabalho nas IES envolvendo
o enfoque histérico ndo apenas deste tdpico, mas dos outros conceitos propostos pelos
curriculos.

Quanto ao reconhecimento da proteina como produto final da transcricdo e da
traducdo do DNA (Q 1/2) e sua relacdo contextualizada com o DNA (Q 2/2), verificou-se que
as IES publicas e particular obtiveram 40% de respostas corretas, enquanto que a autarquia
FFPG apresentou um indice de 13%, ndo se registrando respostas corretas para a FAMASUL.
Quanto a Q 2/2, observou-se uma marcante heterogeneidade entre as instituicoes avaliadas,
variando entre 100% (UFPE) e 0% (UNICAP). Por esses resultados, verifica-se a necessidade
da contextualizacao dos tdpicos abordados no cotidiano da sala de aula, também devendo
estar inserida nos programas curriculares.

Sobre o conhecimento acerca dos transgénicos (Q 1/3) e sua relacdo com a estrutura do DNA
(Q 1/4 e Q 2/3), verificou-se que ambas as federais assim como a FAMASUL apresentaram
um indice de 40% de respostas corretas, enquanto que a UNICAP e a FFPC obtiveram 13%.
Vale ressaltar ainda o alto percentual de respostas incorretas registradas, principalmente na
UNICAP e FFPG (40%), seguida pela UFRPE (30%), UFPE (20%) e FAMASUL (15%).
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Na Questdo Q 1/4, os melhores indices foram registrados pelos alunos da UFPE (60%),
seguidos pela FAMASUL e UFRPE (30%). A FFPG e UNICAP apresentaram indices de
15%. Quando foi solicitada a correlagdo entre transgénicos e DNA, os indices de respostas
corretas foram de 20% (UFPE) e 15% (UFRPE e FAMASUL), enquanto que os alunos da
UNICAP e FFPG nédo foram capazes de estabelecer nenhuma correlacdo, verificando-se,
inclusive um elevado indice de respostas incorretas em 80% das instituicdes pesquisadas.
Mais uma vez, torna-se evidente a dificuldade dos docentes das IES avaliadas em estabelecer
relacfes entre 0s universos micro e macroscopicos, com énfase para o cotidiano.

Com esses resultados, € importante fazer uma reflexdo sobre o ensino ndo apenas nas IES,
mas também nos diversos ciclos de aprendizagem, pois se 0s conceitos sdo trabalhados nos
diversos niveis de ensino, o licenciando possivelmente ingressara nessas instituices com
"subsuncores" necessarios para fazer relagdes, descricdes e relatos necessarios para o
desenvolvimento de uma aprendizagem significativa.

Uma vez que o DNA e os transgénicos sdo temas polémicos e de grande repercussdao mundial,
evidenciaram-se na presente investigagao as dificuldades encontradas pelos licenciandos em
Ciéncias Bioldgicas nas cinco IES avaliadas quanto a estrutura da molécula do DNA e a sua
correlacdo com a sintese protéica e a producdo de transgénicos. Os resultados apresentados
indicam que embora exista a preocupacdo dos formadores das IES acerca do dominio desses
contetdos no mundo atual assim como o desejo de trabalhar a correlagdo entre 0s universos
micro e macroscépicos, verifica-se a necessidade da implementacao de politicas de formacéo
continuada voltada para esses profissionais, minimizando o efeito cascata atualmente
observado nos diversos niveis de ensino
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Figuras 1 a 5 — Respostas obtidas por categoria. 1, UFRPE; 2, UFPE; 3, UNICAP; 4, FF

e 5, FAMASUL. Q 1/1 a Q 1/4, questionario 1, questdes 1 a 4. Q 2/1 a Q2/3, questionaric
questdes 1 a 3.
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