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RESUMO

O dogma central da biologia gira em torno do processo de replicacdo, transcricdo e traducdo do &cido
desoxirribonucleico, culminando na formacdo de proteinas que contribuem para o perfeito
funcionamento do organismo. Para maior clareza deste processo é necessario um entendimento do
fluxo génico, levando em conta os diversos fatores que permitem a expressdo ou inativacdo de um
gene alvo. O RNA de interferéncia é um meio de silenciamento génico mediado por RNA de dupla
fita que atua no reconhecimento de uma sequéncia especifica do RNA mensageiro, possibilitando sua
fragmentacdo com a finalidade de bloquear a traducdo desse mensageiro. O Ensino de Ciéncias
precisa acompanhar os processos de mudancas exigidos pela sociedade. Contetdos de genética e
biologia molecular sdo classificados como abstratos e de dificil assimilacdo. Diante disso se faz
necessaria a utilizacdo de estratégias alternativas que elucidem de maneira mais acessivel estes
contetdos e, desta forma, contribua para o processo de ensino e aprendizagem. Este trabalho trata do
desenvolvimento de uma ferramenta de apoio pedagdgico que envolve conteldos de genética, biologia
molecular e biotecnologia, direcionados aos conceitos e uso de RNA de interferéncia. Esta ferramenta
é direcionada a professores em formagdo ou aqueles atuantes no ensino basico e destaca-se por ser
Gnica com este propdsito de transposicdo cientifica. Nesta perspectiva e pensando no RNA de
interferéncia como um contelido novo a ser abordado em salas de aulas, este trabalho busca entender
como a criacdo de um material paradidatico que tenha como tema gerador o RNA de interferéncia,
utilizada no processo de ensino e aprendizagem, pode contribuir para a apropriacdo de conceitos
cientificos sobre o ensino de genética, biologia molecular e biotecnologia. Para isto, realizamos a
transposicéo didatica do conhecimento e desenvolvemos um paradidatico com enfoque na apropriagdo
de conceitos utilizados em genética, biologia molecular e biotecnologia, tendo como mediador desta
pesquisa 0 RNA de interferéncia. Aqui descrevemos os procedimentos que realizamos para culminar
na confecgdo desse paradidatico que pode possibilitar a apropriacéo e a realizagdo da transposicéo
didatica deste conhecimento cientifico. Para realizarmos uma breve andlise do nosso material
utilizamos como referencial a aprendizagem significativa de Ausubel e a transposicao didatica de
Yves Chevallard.

Palavras chave: Silenciamento génico pés transcricional; Transposicdo didatica;
Saber cientifico.



ABSTRACT

The central dogma of biology revolves around the process of replication, transcription and translation
of deoxyribonucleic acid, culminating in the formation of proteins that contribute to the perfect
functioning of the organism. For clarity in this process is necessary to an understanding of gene flow,
taking into account the various factors that allow the expression or inactivation of a target gene. The
RNA interference is a means of gene silencing mediated by RNA of double tape that operates in the
recognition of a specific sequence of messenger RNA, allowing their bombs with the purpose of
blocking the translation of messenger. The teaching of science needs to accompany the processes of
changes required by society. Contents of genetics and molecular biology are classified as abstract and
difficult to assimilation. In addition it is necessary to use alternative strategies to elucidate more
accessible these contents and, thus, contribute to the process of teaching and learning. This work deals
with the development of a pedagogical support tool that involves genetic, molecular biology and
biotechnology contents, directed to the concepts and use of interference RNA. This tool is directed to
teachers in training or those who work in basic education and stands out for being unique with this
purpose of scientific transposition. In this perspective and thinking of the RNA interference as a new
content to be addressed in classrooms, this study seeks to understand how to create a booklet which
has as theme the RNA interference, used in the process of teaching and learning, can contribute to the
appropriation of scientific concepts about the teaching of genetics, molecular biology and
biotechnology. For this, we performed the transposition didactics of knowledge and develop a booklet
with a focus on the appropriation of concepts used in genetics, molecular biology and biotechnology,
having as a mediator of this research the interference RNA. Here we describe the procedures that we
execute to culminate in the preparation of this booklet which can make possible the appropriation and
the achievement of teaching the transposition of scientific knowledge. To make a brief analysis of this
booklet we use as a reference the meaningful learning of Ausubel and the didactic transposition of
Yves Chevallard.

Keywords: Post transcriptional gene silencing; Didactic transposition; know scientific.
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INTRODUCAO

O ensino e aprendizado nem sempre sdo precedidos pela preocupacdo com natureza
de como esse processo ocorre As vezes ensinamos e aprendemos sem buscar um
embasamento tedrico que consiga explicar o processo de ensino-aprendizagem
(VASCONCELOS et al. 2003).

A relacdo professor aluno, nesse processo de ensino aprendizagem assume
importancia fundamental e depende de diversos fatores como: gerenciamentos de conflitos,
empatia e estabelecimentos de dialogos e ferramentas diferenciadas que possibilitem ligacdes
entre o seu conhecimento e o saber dos alunos. Desta forma, o professor precisa promover
meios que oportunizem o desenvolvimento e crescimento dos alunos como cidadaos (SILVA,
NAVARRO, 2016).

A percepcdo desse processo de ensino e aprendizagem e as diversas situacfes nele
envolvidas levantou o interesse na observacdo de como se estabelecem o ensino e
aprendizagem de temas ligados aos conteudos de genética. O trabalho com ferramentas de
apoio pedagogico diferenciadas tem origem na minha formagéo académica como professor de
Ciéncias e Biologia e na percepcao das dificuldades enfrentadas por professores e alunos
durante o processo de ensino e aprendizagem de conteudos relacionados a genética e questdes

biotecnoldgicas.

Em experiéncias na sala de aula e mesmo na Academia, j& me deparei com a seguinte
pergunta: por que devemos estudar o DNA? Foi assim que, em minha trajetdria percebi que os
profissionais do ensino precisam de uma literatura diferenciada que os possibilitem elucidar a
ligacdo da genética e biologia molecular com o contexto de seus alunos, ou quando
impossivel, que pelo menos os aproxime destes conteddos com outras ferramentas de apoio

pedagogico.

Em minhas leituras percebi que estudos cientificos como os trabalhos de Marin

(2013) e Oliveira (2015), revelam que os contetdos da genética e biologia molecular séo
classificados como abstratos e de dificil assimilacdo. Estes contedos complexos necessitam
da utilizagdo de metodologias alternativas, que comtemplem as necessidades dos professores
e alunos durante o processo de ensino e aprendizagem diante de uma ciéncia tdo dinamica
(MOREIRA, 2007). O avanco obtido em tdo pouco tempo de pesquisa € impressionante e
13



muitas das vezes se torna dificil de ser acompanhado pelos livros didaticos utilizados no
ensino (GOLDBACH; BERDOR, 2016).

O Brasil possui documentos que norteiam a execucdo do ensino de ciéncias por meio
de problematizacdo e ndo apenas pela introducdo de conceitos distantes do saber cientifico
(CARVALHO, 2004). Assim torna-se explicita a necessidade da inclus@o de novas estratégias
pedagogicas que viabilizem esta problematizagdo. Dentre estas estratégias € possivel apontar
a utilizacdo de ferramentas pedagogicas diferenciadas como, por exemplo, o material
pedagogico que desenvolvemos como resultado desse trabalho. O estudo da genética pode ser
trabalhado por meio da aproximacédo do cotidiano dos discentes, 0 que ndo seria impossivel,
pensando nas questfes de saude, doencas e biotecnologias intimamente ligadas a engenharia
genética que permeiam a sociedade. Tal fato pode ser observado no trabalho de Menck
(2010), que demostra como uma via bioldgica natural pode ser utilizada de forma direcionada
como uma ferramenta biotecnoldgica a fim de possibilitar o tratamento de diversas doencas
como: cancer, hepatites, doencas respiratérias e desordens neurodegenerativas. Essa
contextualizagdo pode possibilitar um maior entendimento sobre diversos mecanismos de
acdo de algumas patologias o que permite uma maior apropriacdo dos conteudos ensinados
(JUSTINA; RIPEL, 2003).

Assim como Silveira e Amabis (2003), pensamos que os discentes devem ser
estimulados a relacionar os contetdos trabalhados em sala de aula com as tecnologias atuais.
Em outras palavras, os conteidos ensinados em sala de aula devem viabilizar o embasamento
para que o aluno possa discutir questdes bioldgicas, éticas e politicas na area da genética. Isto
pode contribuir para que o préprio aluno consiga elencar critérios para se posicionar frente a
pontos conflitantes da area e tenha acesso critico as diversas fontes de informacées (XAVIER
et al., 2006).

Entretanto, os alunos podem apresentar dificuldade de compreensdo das diversas
teorias e conceitos cientificos devido ao alto nivel de abstracdo e complexidade que sdo
exigidos nos processos de ensino de ciéncias (Brasil, 1998). Por isso, pensamos que as
instituicOes de ensino precisam exercer a fungédo social de capacitar os alunos, para que estes
possam utilizar de maneira competente a leitura e escrita, em uma relagdo de interagdo com o
conhecimento cientifico presente nas diversas disciplinas (BRASIL, 1996). O acesso a este

conhecimento cientifico precisa ser mediado, por meio de um processo dindmico que permita

14



a existéncia das diversas relagbes culturais, norteando o conhecimento acumulado e

possibilitando o aprendizado a partir das diversas estratégias da linguagem (FREITAS, 2007).

Neste sentido é preciso lancar mao de estratégias diferenciadas, como por exemplo, o
produto educacional gerado como resultado desse trabalho. Estratégias como estas, podem
permitir o desenvolvimento de uma postura reflexiva por parte dos discentes em relacdo as
novas informagdes, bem como a percepcdo das limitacbes dos modelos cientificos. Situacoes
assim podem instigar a criticidade do educando frente aos novos conhecimentos e tecnologias
(BRASIL, 1998).

Matos Filho et al., (2008) relatam que o ensino de ciéncias esta envolvido em um
processo de transformacdo do conhecimento, no qual o saber cientifico precisa passar por
algumas transformacfes para que possa ser ensinado no ambiente escolar sem maiores
dificuldades. O processo de transformacdo sofrido pelo conhecimento cientifico até sua
chegada a sala de aula é conhecido como transposi¢cao didatica (CHEVALLARD, 1991).

Este fendmeno serd mais detalhado em capitulos posteriores.

Neste contexto, nossa intencdo é colaborar com a introducao de novas informacgoes
de uma maneira diferenciada, esta pode ser vista no material de apoio pedagdgico que
desenvolvemos. Além disso, pretendemos sanar algumas duvidas que sentimos em nosso dia-
a-dia dentro de sala de aula. Estamos certos que as davidas surgem ndo por falta de esforcos,
mas, por estarmos inseridos em uma &rea do conhecimento que permeia por um intenso

crescimento de novas informacdes.

Os livros didaticos ndo conseguem acompanhar a velocidade das novas informacGes
da area da genética (NETO, 2015). A partir disso, é preciso a utilizacdo de materiais
paradidaticos’ que possam suportar o professor e aluno no processo de ensino e aprendizagem
destes conteudos. Pensando nisto é que procuramos por meio deste trabalho, desenvolver um
material de apoio pedagogico que apresente de forma diferenciada conteudos de genética e
biologia molecular, bem como alguns avancos tecnoldgicos que ainda ndo sdo abordados nos
livros didaticos. Dentre estes avangos, pensamos no RNA de interferéncia (RNAi) como tema

gerador.

! Materiais tematicos que possuem a declarada intengio de ensinar. Tais ferramentas podem ser utilizadas
juntamente com o livro didatico ou o substituindo em alguns momentos. Os paradidaticos podem conter
elementos mais descontraidos para suavizar o processo de ensino (DALCIN, 2002).

15



Por tanto, ao encontro das necessidades do ensino, propusemos realizar uma
transposicdo didatica do conhecimento cientifico. Pensamos se seria possivel desenvolver
uma ferramenta de apoio pedagdgico diferenciada, capaz de auxiliar no ensino e
aprendizagem de alguns conceitos de genética e na introducdo de novidades que permeiam a

biologia molecular.

Acreditamos que é possivel desenvolver este material, entéo, esse é 0 nosso desafio.
Desta forma, o presente trabalho esta dividido em quatro capitulos. No primeiro capitulo,
ressaltamos algumas das teorias da aprendizagem buscando entender como ocorre 0 processo
de aprendizagem, bem como evidenciar algumas lacunas conceituais existentes no campo da
genética, estas podem servir como obstaculo para o progresso do aprendizado dos alunos
(SILVA, 2013). Realizamos considerag0es sobre o ensino de ciéncias, procuramos revelar de
maneira geral as tendéncias do ensino de ciéncia na Educacdo Basica e Ensino Superior,
buscando refletir sobre a importancia e dificuldades do ensino de genética, biologia molecular

e o trabalho do professor como produtor do conhecimento.

Como o produto desta dissertacdo visa a materializacdo da transposicao didatica de
um conjunto de conhecimentos de genética e biologia molecular, no segundo capitulo,
aborda-se a construcdo do conhecimento cientifico, conhecimento escolar e o processo de
transposicdo didatica. Nesta feita aproveitamos para promover uma conexao deste processo
com a aprendizagem significativa de Ausubel, por consideramos ser a teoria pedagogica que
mais se aproxima do nosso estudo, que envolve varios conceitos que exigem um alto nivel de
abstracdo. Para fundamentacdo da discussdo em nosso trabalho utilizamos como referéncia
varios autores, mas, de maneira particular nesse capitulo abordamos o0s aspectos
epistemoldgicos da transposicdo didatica do conhecimento apresentada por Chevallard,
(1991).

No terceiro capitulo abordamos a linguagem central da biologia que gira em torno do
processo de replicacdo, transcricdo e traducdo do acido desoxirribonucleico (DNA), que pode
ou ndo resultar na formacao de proteinas necessarias ao perfeito funcionamento do organismo.
Para maior clareza deste processo detalhamos um pouco os caminhos do fluxo génico,
levando em conta os diversos fatores que permitem a expressao ou silenciamento de um gene
alvo. Posteriormente introduzimos um contedo ainda ndo contemplado nos livros didaticos:
RNAI. Evidenciamos sua descoberta, sua defini¢cdo, como funciona e algumas aplicabilidades

da técnica de RNAI, bem como os avangos biotecnoldgicos possibilitados pela técnica.
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No quarto capitulo, abordamos o processo de desenvolvimento textual do material de
apoio pedagogico proposto, descrevemos o caminho metodolégico percorrido durante sua
construcdo, bem como os instrumentos utilizados seguido de uma breve analise. Preocupados
com a linguagem utilizada na construcdo desse material, realizamos a transposic¢éo didatica do
conhecimento cientifico envolvido e desenvolvemos um personagem para mediar as
informacdes contidas em nosso produto. O Personagem desenvolvido teve origem em um
nematodeo amplamente utilizado em pesquisas da area da genética e que também foi o
organismo modelo em que foi descrita a técnica de RNAI que laureou os pesquisadores Craig
Melo e Andrew Fire com o Nobel de fisiologia ou medicina em 2006. Este organismo é o
Caenorhabditis elegans (C. elegans). O personagem foi por nos caricaturado e o chamamos

de C. elegante.

Este trabalho teve origem na reflexdo sobre a seguinte questdo: como uma
ferramenta de apoio pedagdgico que trabalhe a transposicdo didatica de conhecimentos que
envolvam o RNAIi poderia contribuir para o ensino de genética, biologia molecular e

biotecnologia?
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1ENSINO DE CIENCIAS E SUAS IMPLICACOES

A qualidade do ensino tem sido discutida rotineiramente (MACEDO, 1998).
Questdes que abordam temas como: formacdo docente, dominio de contetdo e diferentes
estratégias didaticas adotadas pelo professor, estdo entre os mais diversificados fatores que
interferem no processo de ensino e aprendizagem. Isto pode ser observado durante a conducéo
deste processo de ensino e aprendizagem, nos diferentes niveis de escolarizacdo
(NOGUEIRA, 2007).

Segundo Gonzélez-Espada (2007), fazer Ciéncia é complexo e exige observagoes
racionais, argumentos, deducGes, didlogo entre os pares e diferentes explicacbes para a
natureza do conhecimento. Nessa perspectiva a formacdo inicial de professores requer que
estes tenham conhecimento das diversas relacGes existentes no processo de ensino e
aprendizagem. Incluir a ciéncia destas relages no oficio do professor nos remete a falar de
uma educacao cientifica, que é um dos objetivos do ensino de Ciéncias. Tal acdo pode resultar
na contextualizacdo do conhecimento cientifico e na criacdo de estratégias que impactam de
maneira positiva na sociedade. As relacdes presentes no processo de ensino e aprendizagem,
quando bem trabalhadas, contribuem de forma significativa para uma educacao que viabiliza
ao aluno conquistar meios de construir o conhecimento cientifico e o relacionar com sua
realidade de mundo (SASSERON; CARVALHO, 2011).

A adequacdo do ensino brasileiro esta relacionada a uma realidade em que perduram
diversas propostas de mudangas, estabelecidas por forca da lei de Diretrizes e Bases da
Educacdo Nacional N° 9.394/96 (BRASIL, 1996). Regulamentada por documentos como as
Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio — DCNEM- (BRASIL 1998) e pelos
Parametros Curriculares Nacionais — PCN — (BRASIL, 1999). Na leitura destes documentos
se v& um ensino que deve preparar 0 aluno para 0 mundo atual por meio da leitura critica,
empreendendo uma educacdo que possa oferecer respostas as demandas sociais. Os alunos
precisam desenvolver competéncias para que, frente as dinamicas transformacées da ciéncia,

possam continuar a construir o conhecimento de maneira integral.

Segundo Rosa (1999), o Ensino de Ciéncias precisa acompanhar os processos de
mudangas exigidos pela sociedade e, desta forma, contribuir para a formagdo de um novo
sujeito que saiba se posicionar em um dialogo e tenha expressao de liberdade, na medida em

que possui uma andlise critica da realidade e condicdes de refletir sobre sua atuagdo no
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mundo. Para isso, é preciso um modelo de ensino que valorize os termos cientificos, assuntos
politicos e questdes éticas presentes na educacdo cientifica sem desprezar o conhecimento do
aluno. Dessa maneira, torna-se possivel o estabelecimento de conexdes entre estes

conhecimentos e atribui¢des de significado ao conhecimento construido.

Vasconcelos et al. (2003) levantam uma questdo importante sobre a preocupacédo
despendida com a verdadeira natureza do processo de ensino e aprendizagem. Em seu
trabalho, os autores falam que geralmente aprendemos e ensinamos sem nos preocuparmos
em como este processo ocorre. Apontam a figura do professor como uma entidade que langa
méo de alguns referenciais tedricos para que, de forma implicita ou explicita, possa explicar e
orientar suas préaticas. Diante do exposto, reconhecemos o contributo das diversas teorias da
aprendizagem no processo de ensino e aprendizagem das ciéncias, porém, como o produto
deste trabalho se trata de um paradidatico em que trabalhamos alguns conceitos fundamentais
sobre genética e biologia molecular, observamos uma maior proximidade com a teoria da
aprendizagem significativa de David Ausubel discutida por Moreira; Masini, (2006) e com a
teoria da transposicdo didatica de Yves Chevallard (1991), sobre as quais posteriormente,

teceremos algumas consideragoes.

1.2 IMPLICACOES DO ENSINO DE GENETICA E BIOLOGIA
MOLECULAR E A IMPORTANCIA DA PESQUISA DOCENTE PARA O
ENSINO DE CIENCIAS

Para formar professores capacitados, além de possibilitar acesso a conhecimentos
relacionados aos contetdos cientificos e pedagdgicos, existe a necessidade de que estes
profissionais conhecam o0 que os pesquisadores produzem, para possibilitar a reflexdo de
forma continuada e aprimorar sua formacdo. O professor se assume como profissional do
ensino quando encontra sua identidade profissional. A colacdo de grau ndo faz com que a
pessoa assuma o papel de docente (PERRENOUD, 2000). A formacéo inicial, reflexdo sobre
atividades de ensino e o acompanhar de ac¢des didaticas no processo de formacéo, possibilitam
ao professor a obtencdo da fundamentacdo teOrica, mas, a apropriacdo da identidade
profissional vem com vivéncias, educacdo continuada e troca de experiéncias (OLIVEIRA,

2009). Nessa perspectiva é necessario um maior investimento em educagéo continuada e na
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promocdo de oportunidades que possibilite que o profissional docente vivencie trocas de
informagdes e construa sua identidade profissional.

Goldbach e Macedo, (2007) realizaram um levantamento sobre a disposicdo da
producdo do ensino de Genética e hereditariedade em eventos na area de ensino de biologia e
evidenciam um baixo ndmero de trabalhos que possuiam a tematica voltada para a genética.
Levantaram também que estes trabalhos eram apresentados apenas na modalidade de jogos,
maodulos com atividades multiplas e palestras. A partir disso é possivel perceber a escassez de
trabalhos relacionados a temética da genética e avistar um campo a ser trabalhado.

Neste sentido, possibilitando a problematizacéo e identificacdo das contribui¢des dos
pesquisadores da area de Ensino de ciéncias e Biologia para uma possivel renovacdo no
ensino de genética, apresentamos uma analise critica sobre a producéo cientifica envolvendo
contetdos de genética em dois importantes eventos académicos na area de Ensino de Ciéncias
e Biologia, sendo eles o Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (ENPEC
2011 e 2013) e o Il Encontro Regional de Ensino de Biologia da Regional 04 (111 EREBIO,
2015).

Os textos analisados somam um total de dezenove artigos, dispostos e organizados

no quadro 1, conforme o evento em que foram apresentados.
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Quadro 1: Compilado dos artigos encontrados por evento

EVENTO

TITULO DO TRABALHO

AUTORES

NO

Vil
ENPEC

2011

Pesquisa em Ensino de Genética (2004-2010)

OLIVEIRA, T. B;
SILVA, C. S. F;
ZANETTI, J, C.

01

O conceito molecular classico de Gene como
obstaculo pedagdgico no Ensino e Aprendizagem
de Genética

SILVERIO, L. E. R;
MAESTRELLI, S. R.
P.

02

Estdo os livros didaticos de biologia incorporando
questdes provindas do campo de pesquisa em
ensino da &rea, como no caso do ensino de
genetica?

GOLDBACH, T,
BEDOR, P.

03

Analise do tratamento dado a histdria da genética
pelos autores brasileiros dos livros didaticos
indicados a avaliacdo do PNLEM-2007

BITTENCOURT,
F.B; PRESTES, M. E.
B.

04

A divulgacdo cientifica como estratégia de ensino
dos principais conceitos basicos de genética

RESENDE, T. A:
KLAUTAU-
GUIMARAES, M. N.

05

Temas de Genética contemporanea e 0 Ensino de
Ciéncias: que materiais sdo produzidos pelas
pesquisas e que materiais os professores utilizam?

BONZANINI,
BASTOS, F.

T. K;

06

ENPEC

2013

Analise do potencial pedagdgico da exposicdo
revolucdo genémica como espaco ndo forma de
ensino de biologia

TRAZZI, P.S.S; et al.

07

Aprender sobre heranca genética: mais que um
quadro de Punnett

MARIN, Y. A.O.

08

Conhecimentos basicos de genética nos livros
didaticos e na literatura de referéncia:
aproximacdes de distanciamentos

FRANZOLIN, F;
B1ZZO, N.

09

Construcdo e validacdo de um instrumento para
avaliar o entendimento dos estudantes em genética

FAVORATO, M. S;
COELHO, G. R.

10

O jogo didatico como contexto para a

SILVA, V. F; et al.

11
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identificac@o de lacunas de genética sistémica

Os heredogramas familiares no estudo da | VESTENA, R. F; et |12
hereditariedade e do contexto histérico e | al.
sociocultural dos estudantes

Proteinas de papel: traduzindo o que € complicado | MELIM, L. M. C; et | 13
al.

Tendéncias de pesquisa sobre atividades praticas | CARVALHO, E; et | 14

de genética al.

Os conceitos de genética nos livros didaticos de | NETO, A. L. M. 15
biologia entre as décadas de 1970 e 1990

O uso do género textual histéria em quadrinhos no | OLIVEIRA, L, G; |16

i ensino de genética para o ensino fundamental FRANCO, M, A, M.

EREBIO

Regional 4 | A arte e a histdria da filosofia dialogando com o | VIROTE, B. C. R; et | 17
museu: uma estratégia pedagogica para o ensino | al.

2015 da genética

Conhecimentos de genética adquiridos por alunos | FERREIRA, K. E; et | 18
do ensino médio: a necessidade de repensar os | al.
processos de ensino e aprendizagem desta
disciplina

Os contetdos de genética em livros didaticos do | EVANGELISTA, N. |19
ensino médio: itinerarios de uma pesquisa A. M; CASTRO, R. P.

Fonte: Dados da pesquisa

Os documentos mencionados no quadro acima foram analisados considerando 0s
seguintes aspectos descritivos: leitura dos titulos, palavras-chave e resumos. A leitura
direcionada destes componentes possibilitou a categorizacdo dos artigos baseada nos
seguintes critérios: fonte, teméatica da pesquisa, nivel de ensino pesquisado, metodologia e
outros dados relevantes. Para uma melhor visualizacdo durante a categorizacdo, 0s artigos
foram identificados pelo nimero que receberam no quadro anterior. Assim, os dados foram
tabelados, analisados de maneira a permitir uma discussdo sobre 0s mesmos nos paragrafos
subsequentes. A tabela 01 apresenta a subdivisdo dos trabalhos em quatro categorias que

emergiram durante a leitura dos artigos.
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Tabela 1: Categorizacdo dos artigos encontrados.

Categoria Artigo Fonte
Situacgéo das producdes 01, 06, 14 VIl e IXENPEC
académicas
Utilizacéo de conceitos 08, 02, 19, 18, 10 VIl e IXENPEC, Il
EREBIO
Anadlise de livros didaticos 03, 04, 09,15, 19 VIl e IX ENPEC, HI
EREBIO

Diferentes estratégias de 05, 07,11, 12, 13, 16, 17 VIl e IX ENPEC, llI

ensino
EREBIO

Fonte: Dados da pesquisa

Na primeira categoria, foram contemplados artigos que trataram as tendéncias das
pesquisas sobre o ensino de genética e ensino de ciéncias, além de discutirem sobre os
materiais provenientes destas pesquisas. A segunda categoria comtempla artigos que
trabalnam a tematica da genética focando a utilizacdo de conceitos e o obstaculo
epistemoldgico relacionado ao aprendizado de conteldos considerados abstratos. A terceira
categoria engloba trabalhos que utilizaram a andlise de livros didaticos para discutirem
questdes relacionadas a atualizacdes dos livros didaticos, historia da genética e sobre a relacdo
entre 0o conhecimento descrito nos livros e o conhecimento produzido pelos cientistas. A
quarta categoria realiza a juncdo dos trabalhos que utilizaram estratégias de ensino
diferenciadas como o uso de jogos didaticos, divulgacdo cientifica, atividades praticas,
diferentes géneros textuais e a utilizacdo de educacdo em espaco de ensino ndo formal.

Diante do exposto, foi selecionado um trabalho por evento para discutir e apresentar
as analises de forma mais minuciosa. Em relagéo aos trabalhos apresentados no VII ENPEC,
foi escolhido o artigo representado pelo nimero 01, no IX ENPEC o artigo representado pelo

namero 14 e no |1l EREBIO da Regional 4 o artigo representado pelo nimero 19. A escolha
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destes é justificada por se observar uma maior aproximagdo do escopo dos artigos, com 0
objetivo deste trabalho.

O artigo 01, Oliveira et al. (2011) agrupado na primeira categoria que trata das
Situacdo das producbes académicas, tem como objetivo indicar inovacdes e lacunas
existentes no campo do ensino de genética, buscando contribuir com o ensino desta tematica.
Para isto realizaram um levantamento bibliogréfico em periddicos e anais de eventos da area
no periodo compreendido entre 2004 a 2010. Segundo os autores a socializacdo do
conhecimento cientifico, construido por pesquisadores e professores de diferentes niveis de
ensino, ocupa lugar de ampla visualizagdo ao serem publicados em anais de encontros
cientificos e periodicos da area. Em sua pesquisa eles constatam a existéncia de uma
consideravel producdo cientifica envolvendo o ensino de genética. Apontam ainda pra
questdes como a fragmentacdo dos conceitos em livros didaticos e programas curriculares;
além da presenca de erros conceituais em manuais escolares. Alertam para a necessidade de
atualizacdo de livros didaticos, de maneira a acompanhar a evolucdo e dinamicidade dos
conteldos de genética e biotecnologia. Para, além disto, os autores salientam a escassa
producdo académica referente a histdria da Ciéncia no Ensino de Genética.

O artigo de Carvalho et al. (2013) representado pelo nimero 14, também agrupado
na primeira categoria, foi construido por meio de um levantamento bibliogréfico de producgdes
académicas na area de ensino de biologia, contemplando atividades praticas relacionadas a
genética. Os autores realizaram uma busca nas edi¢cdes V, VI, VII e VIII do Encontro
Nacional de Pesquisa em Ensino de Ciéncias e nas revistas Ciéncia e Educacdo, Ensaio e
Investigacdo em Ensino de Ciéncias. Nesta pesquisa 0s autores encontraram dez artigos e 0s
distribuiram em quatro categorias: Formacao de Professores, Aprendizagem, Analise de livro
didatico e Estado da arte. Apo6s analise, relatam que a categoria em que mais existem
publicacGes relacionadas a atividades préaticas é a aprendizagem. Apontam ainda para baixa
adesdo de atividades praticas no processo de ensino e deficiente divulgacdo de trabalhos que
utilizam recursos de baixos custos. Esses poderiam ser utilizados em atividades préaticas nas
escolas potencializando o aprendizado.

No artigo representado pelo numero 19, agrupado na segunda categoria que engloba
os trabalhos que tratam da Utilizagdo de conceitos, Evangelista e Castro (2015) partem do
objetivo de analisar uma cole¢do de livros didaticos pontuando seus conteddos no que diz
respeito ao conhecimento desenvolvido no campo da genética e quanto suas caracteristicas de

linguagem, esquemas e ilustracdes. Na pesquisa 0s autores apontam para ineficacia do livro
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didatico como Unico instrumento do professor em sala de aula e para a predominéncia de
memorizacdo de conceitos sobre a problematizacdo de conteludos contextualizados e
emergentes. Os autores tratam desses assuntos considerando que o livro didatico como Unica
ferramenta de suporte ao professor, ndo consegue englobar todos os assuntos necessarios ao
ensino de genética. Para, além disso, falam sobre tempo escasso e termos mal compreendidos
que dificultam o entendimento de conteildos posteriores.

E possivel perceber que todos os autores partilnam de uma ideia central em relacéo
aos conteudos de genética e a necessidade de se acompanhar a evolugdo deste conhecimento
ativo. Esta ideia gira em torno do grau de dificuldade e abstragdo demandado durante o
processo de ensino e aprendizagem de temas ligados a genética. Este trés trabalhos sugerem
acOes que visam preparar os professores para realizarem atividades didaticas diferenciadas e
contextualizadas.

Diante disto é preciso promover a¢des de incentivo as pesquisas nesta area com o
objetivo de aprimorar e vincular o ensino de genética e biologia molecular de forma
atualizada como um conteudo primordial nos curriculos escolares, visto que a tematica em
questdo apresenta inUmeras potencialidades no interesse e questionamento dos alunos em

relagdo a construcdo do conhecimento sobre ensino e aprendizagem de ciéncias.

2 TRANSPOSICAO DIDATICA E A APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA

Durante o processo de comunicacdo do conhecimento cientifico, historicamente
existem aqueles conhecimentos que passaram pelo crivo da sociedade e foram selecionados
para compor o quadro de disciplinas obrigatérias. Os Parametros Curriculares Nacionais
(PCN), sdo referenciais de qualidade para a educacdo no ensino em todo o Brasil. Eles ndo
sdo o curriculo acabado e obrigatorio, seu objetivo é padronizar o ensino no pais, mas o seu
grau de detalhes os torna parte importante do curriculo do Ensino Fundamental. Funciona
como o documento que norteia o curriculo escolar, com o objetivo de garantir a todas as
criangas e jovens brasileiros o direito de usufruir de conhecimentos que séo adotados como
imprescindiveis para o exercicio de cidadania (MACEDO, 1998). Dentre estes conhecimentos
podemos destacar os conhecimentos produzidos pela genética e biologia molecular. Ainda na
Educacdo Baésica, as orientagdes curriculares para o Ensino Médio trazem questdes

relacionadas a estratégias de aprendizagem propiciando o ensino por meio de competéncias,
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divididos em seis temas estruturadores, a saber: interacdo entre seres vivos; qualidade de vida
das populagbes humanas; diversidade da vida; transmissdo da vida, ética e manipulacéo
génica; origem e evolucdo da vida. Segundo estas orientacdes o professor deve instruir o
aluno durante o processo de aprendizagem de maneira a leva-lo a uma compreenséo efetiva.
Mais especificamente o documento orienta que sejam trabalhados temas que envolvam a
organizacao celular, informagdes genéticas das vias regulatérias codificadas no DNA bem
como os processos de duplicacdo transcricdo e traducdo do DNA, além de temas como
mutacdo e silenciamento génico que podem ou ndo impactar de forma positiva ou negativa
diversos organismos (BRASIL, 2006).

O escopo da comunidade cientifica e o do ambiente escolar sdo diferentes. E sabido
que aos cientistas compete a funcdo de responder certas questdes levantadas em diferentes
contextos sociais e que, em momentos distintos, os achados cientificos precisam ser
socializados na comunidade cientifica e com a propria sociedade (MATOS FILHO, 2008). A
partir disso € preciso certo tratamento de alguns dados cientificos de maneira a torna-los mais
acessiveis a sociedade. Em outras palavras, é preciso que seja realizada uma transposicao
didatica do conhecimento produzido pelos cientistas para que ele possa ser ensinado na sala

de aula.

O conceito de transposicdo didatica ja passou por diversas interpretacGes e seu
estudo pode apontar o caminho trilhado pelo saber, contemplando sua construcdo e chegada a
sala de aula. No processo de transicdo que o saber construido pelos cientistas passa até que
seja ensinado em sala de aula, o professor assume uma posi¢do na qual Ihe é permitido avistar
0 processo de ensino e aprendizagem de maneira mais ampla (NEVES; BARROS, 2011).
Nesta perspectiva o professor assume uma posicdo privilegiada em um ponto de vista
diferente a seu ambiente habitual, pois com um olhar ampliado do processo de ensino e
aprendizagem pode realizar diferentes intervengdes. Neste trabalho discutiremos a
transposicdo didatica tendo como base alguns conceitos apontados por Yves Chevallard
(1991).

A transposicao didatica é um processo de transformacdo, no qual o conhecimento
produzido no contexto cientifico recebe certas adaptagdes com a finalidade de ser ensinado
(FILHO, 2000). Neste processo de transposicdo do conhecimento, aparecem trés patamares
distintos para elencar o nivel do saber: (1) o saber sabio: produto do trabalho dos cientistas,

(2) o saber a ensinar: livros e manuais de ensino e (3) o saber ensinado: ocorre dentro da
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sala de aula, influenciado pelo contexto escolar). O processo de transposic¢do didatica ocorre
por meio da atuacdo da Noosfera® composta por um grupo de pensadores como:
pesquisadores, professores e especialistas (CHEVALLARD, 1991). Matos Filho et al.,(2008)
citam que os trabalhos da noosfera aparecem também na forma de Referenciais Curriculares e
nos documentos que estabelecem as diretrizes curriculares que norteiam o ensino de
determinado conteldo cientifico. Estes saberes sdo cercados por uma vigilancia
epistemoldgica para que o contetdo ndo sofra nenhuma deformacéo prejudicial promovida
pelo distanciamento do saber sabio em relacdo ao saber ensinado. Nesta perspectiva, aos
agentes pensantes que compdem a noosfera sejam estes ligados a Universidades, Ministério
de Educacgéo ou a Redes de Ensino, cabe o papel de definir quais saberes serdo ensinados e
quais modificacdes serdo necessarias para 0 novo conhecimento possa adentrar em uma sala

de aula, sem que haja prejuizo do conhecimento inicial (BRASIL, 1999).

Desta forma, o objeto de ensino produto da transposicdo didatica ndo incorrera no
que Chevallard (1991) chama de despersonificagdo, descontemporializacdo e
descontextualizardo do conhecimento. Chevallard explica que a despersonificacdo esta
atrelada a socializacdo do conhecimento a medida que o saber é publicamente apresentado a
comunidade cientifica. A descontemporializacdo, o autor comenta que esta ligada ao fato de
gue o saber ensinado ndo é vinculado ao tempo e lugar em que foi originado impossibilitando
uma ligacdo ao saber sdbio. Sobre a descontextualizacdo o autor chama a atencdo para um
processo de recontextualizacdo em que os saberes ensinados sao profundamente modificados

sem que haja uma valorizacdo dos elementos invariaveis do saber sabio.

Diante do exposto é possivel entender que na transposicao didatica do conhecimento
0 saber passa por trés distintas etapas até ser socializado em sala de aula. Na figura abaixo

explicitamos a trajetdria que o saber realiza no processo da transposicéo didatica.

? Instituicio “invisivel” composta por pesquisadores, técnicos e professores que compdem a esfera pensante. Tal
instituicao estd atrelada a defini¢ao dos saberes que deverdo ser ensinados e com quais transformagoes eles
chegardo a sala de aula CHEVALLARD, (1991).
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Figura 1: Trajet6ria percorrida pelo saber.

TRAJETORIA DO SABER

Saber aser
ensinado

Saler
ensinadao

Fonte: Adaptado de Matos Filho, (2008).

A figura acima explicita a trajetoria percorrida pelo saber, sendo que a Noosfera esta
presente em todo 0 processo da transposicdo didatica. Seja na raiz do conhecimento quando o
saber cientifico é originado, na producdo de manuais e documentos que transpdem o saber
cientifico em saber a ser ensinado e por fim no saber ensinado que ocorre dentro da sala de

aula.

Neves e Barros (2011) falam do potencial transformador do estudo das transposicoes
em diferentes areas do conhecimento. Os autores apontam para a teoria da transposicdo
didatica como uma ferramenta que pode ser utilizada na elaboracao de propostas de melhorias
no ensino. Para isso, realizam comparacGes em diferentes trabalhos que tratam do tema
demostrando varios olhares sobre como deve ser efetuado o processo de transposicao didatica

do conhecimento.
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Contudo, objetivando um melhor entendimento dos processos que envolvem a
construgcdo e apropriagdo do conhecimento cientifico, Filho (2000) ressalta que a
transformacdo do saber sdbio em saber ensinado ndo ocorre ao acaso ou por forca de
circunstancias diversas, mas, pelo objetivo de tronar ensinavel determinado saber. Nesta
perspectiva, por meio de uma leitura direcionada ao entendimento de como se da o processo
da transposicdo didatica, captamos algumas informacbes e construimos o quadro 2. Nesse
apontamos cinco regras que devem ser observadas durante o processo de transposicdo

didatica.

Quadro 2: Regras para a realizacdo da transposicao didatica.

Regra Objetivo Breve descrigdo

01 Modernizar o saber escolar; Permite acompanhar a dinamicidade da
producdo cientifica e abre espacos para a
inclusdo de novos contelldos nos processos

de formacao de futuros profissionais.

02 Atualizar o saber a ensinar Abre espaco para a introducdo do novo e

justifica a modernizacéo do curriculo.

03 Articular saber “velho® com saber | Permite a articulagdo entre a nova
“novo” informagdo que pode também esclarecer

melhor o conteldo antigo.

04 Transformar o saber em exercicios e | Possibilita uma melhor operacionalizacédo e
problemas possibilita maior aproximacdo do processo
de avaliacdo da aprendizagem.

05 Tornar um conceito mais | Permite que conceitos complexos tenham
compreensivel sua assimilacdo facilitada no contexto
escolar.

Adaptado de Filho, (2000).

No processo de transposicdo didatica existe ainda um recurso a qual Chevallard

(1991) chama de metatexto. Para ele este recurso se trata de um novo texto didatico criado a
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partir da transposicao do saber sabio, em saber a ensinar. Nesta perspectiva € possivel pensar
no metatexto como uma estratégia que permite a apresentacdo de dados cientificos de maneira

mais contextualizada, o que pode promover uma melhor compreensao por parte do alunado.

2.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

E sabido que a construcdo do conhecimento durante o processo de ensino e
aprendizagem se da por meio de esforgos em diferentes segmentos (ROSA, 1999). Aquele que
se propde a ensinar precisa ter dominio do conhecimento especifico, além disso, precisa ter
conhecimentos de algumas particularidades exigidas no processo de ensino e aprendizagem
(PERRENOUD, 2000). Dentre estas particularidades se encontra a ciéncia de como as
pessoas aprendem e o entendimento das relacfes existentes entre os aspectos didaticos e
cognitivos arrolados neste processo (NOGUEIRA, 2007).

A aprendizagem passa por um processo de adaptacdo e acomodacdo na estrutura
cognitiva do sujeito. Nesse processo, os significados sdo originados se tornando um ponto de
partida para evolucdo de uma estrutura mental mais complexa (MOREIRA; MISANI, 2006).
Podemos pensar na aprendizagem como um meio flexivel de informac@es sintetizadas em
conhecimentos mais genéricos, incorporadas na estrutura mental do sujeito (TAVARES,
2004). A esta estrutura podem ser agregadas novos elementos informacionais a medida que
conceitos relevantes estejam claros e a