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RESUMO

Os materiais didaticos utilizados pelos professores de Biologia sdo fundamentais no
planejamento e realizagdo de suas aulas. Em particular no Ensino Médio, a educa-
cdo cientifica com énfase nas relacdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade
(CTS) podera ser alcangada com materiais adequados, voltados para o letramento
cientifico do aluno. Esta pesquisa caracterizou a contextualizacao do tema da trans-
genia no ambito de materiais didaticos da disciplina de Biologia em relacdo a pres-
supostos dados pelos Estudos CTS. Os objetivos especificos foram: a) identificar a
existéncia de perspectivas relevantes no ambito dos Estudos CTS no conteudo di-
datico acerca de alimentos transgénicos; b) interpretar como as abordagens sobre
producéo, distribuicdo e consumo de alimentos transgénicos presentes nos materi-
ais analisados podem contribuir para a formagéao da cidadania; c) sugerir, a partir da
identificacdo de oportunidades de aperfeicoamento do contetdo didatico dos mate-
riais didaticos e das contribuicdes da literatura especializada, aspectos a serem con-
templados pelos materiais analisados a fim de proporcionar uma formacéo para o
exercicio da cidadania no contexto dos Estudos CTS. A metodologia utilizada foi a
analise de conteudo, com o estabelecimento de 18 categorias de avaliacdo de cinco
colecdes de livros didaticos de Biologia Os resultados sugerem que as colecdes de
livros analisadas apresentam predominantemente uma abordagem dos beneficios
do desenvolvimento de transgénicos, proporcionando poucas relacdes com conteu-
dos CTS envolvidos.

Palavras-chave: Estudos CTS, letramento cientifico, livro didatico, transgénicos.



ABSTRACT

Course materials used by biology teachers are a fundamental part of the design and
support of their classes. In secondary schools in particular, science education with
emphasis on the relationships between Science, Technology and Society (STS) can
be achieved with adequate materials, focused on the scientific literacy. This study
characterized the contextualization of approaches related to genetically modified or-
ganisms within biology teaching materials concerning assumptions given by the STS
studies. The specific objectives were: a) to identify the existence of relevant perspec-
tives in the context of the STS studies in the educational content about transgenic
food; b) to interpret how production, distribution and consumption of transgenic food
are represented in the analyzed materials and how it could contribute to citizenship
education; c) to suggest, benefiting from the identification of opportunities for the im-
provement of educational content in the teaching materials and the contributions of
the specialized literature, issues to be addressed in the analyzed material in order to
provide education for citizenship within the context of STS studies. The methodology
used was content analysis with the establishment of 18 assessment categories to be
analyzed in five collections of materials of biology. The results suggest that the ana-
lyzed collections of books predominantly focused on the benefits of the development
of genetically modified organisms, providing few relationships with related STS con-
tent.

Keywords: STS studies , scientific literacy, teaching materials, genetically modified
organisms.
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1. INTRODUCAO

Os Estudos Sociais em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) enfatizam a
relevancia de formar cidadados que sejam aptos a engajar-se nos contextos demo-
craticos de formulacéo, execucdo, avaliagdo e monitoramento de politicas publicas.
Essa formacdo podera ser alcancada por meio de aperfeicoamentos que incluem
curriculos e materiais voltados para o letramento cientifico dos cidadaos.

A presenca de elementos que proporcionem letramento cientifico nos materi-
ais didaticos pode contribuir para facilitar a compreensao do papel da producao de
ciéncia e tecnologia como meio de inclusdo social e sustentabilidade. Temas de
areas como biotecnologia, em particular, em funcdo de sua complexidade que en-
volve aspectos éticos, politicos e econdmicos, podem ser explorados didaticamente
a fim de fundamentar a percepc¢éo sobre as esferas de decisdo publica subjacentes
a pesquisa cientifica.

Os materiais didaticos sdo amplamente utilizados pelos professores em sala
de aula, como material de apoio para o preparo e execuc¢ao de atividades pedagogi-
cas e, por isso, podem conter aspectos que incentivem discussdes acerca da in-
fluéncia que o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico exerce sobre a sociedade.

Nesse sentido, esta Dissertacdo de Mestrado, apresentada ao Programa de
Pos-Graduacao em Educacao para a Ciéncia da Faculdade de Ciéncias da Univer-
sidade Estadual Paulista (UNESP), foi delineada a partir do objetivo geral de carac-
terizar a contextualizacdo do tema da transgenia em materiais didaticos da disciplina
de Biologia no Ensino Médio em relacdo a pressupostos dados pelos Estudos CTS.

Os objetivos especificos sao:

a) identificar a existéncia de perspectivas relevantes no ambito dos Es-
tudos CTS no conteudo didatico acerca de alimentos transgénicos;

b) analisar como as abordagens sobre producédo, distribuicdo e con-
sumo de alimentos transgénicos presentes nos materiais analisados podem
contribuir para a formacao da cidadania;

c) sugerir, a partir da identificacdo de oportunidades de aperfeicoa-
mento do conteludo didatico dos materiais didaticos e das contribuicdes da li-

teratura especializada, aspectos a serem contemplados pelos materiais ana-

11



lisados a fim de proporcionar uma formac&o para o exercicio da cidadania no

contexto dos Estudos CTS.

Em busca de uma justificativa para o surgimento das questdes problematiza-
doras que nortearam a delimitacdo do meu problema de pesquisa, comento aspec-
tos da minha trajet6ria académica.

Durante a graduacdo em Licenciatura em Ciéncias Biolégicas (2009-2012),
atuei como professora do Cursinho Pré-vestibular Ferradura Mirim, continuando a
participacdo neste projeto durante a realizacdo do mestrado, de forma voluntéria,
totalizando seis anos como professora da disciplina de Biologia, nas turmas de ex-
tensivo e semi-extensivo no periodo noturno, no referido cursinho.

O Cursinho Ferradura Mirim é um projeto de extenséo da Faculdade de Cién-
cias da Unesp em Bauru, vinculado a Pro-Reitoria de Extensdo (Proex) que, desde
2008, mantém um convénio com diversas faculdades da Unesp para a existéncia
dos cursinhos. O Cursinho Ferradura Mirim existe desde 2006, através da iniciativa
de professores do Departamento de Educacdo que iniciaram uma turma de auxilio
pré-vestibular na comunidade Favela Ferradura Mirim. Apés esse periodo, 0 cursi-
nho funcionou em escolas publicas da regido e, a partir de 2011, passou a existir
apenas dentro do campus da Unesp em Bauru. Atualmente, o Cursinho Ferradura
Mirim oferece 280 vagas, sendo 200 vagas no campus da Unesp em Bauru, nos
periodos da manha, tarde e noite e 80 vagas na cidade de Agudos, através de uma
parceria com a prefeitura local (MARQUES, ZANATA e SALLA, 2015).

Durante os seis anos como professora de Biologia, pude desenvolver diver-
sas praticas voltadas a aprendizagem significativa dos conteudos pelos alunos, in-
cluindo experiéncias de colocar em pratica o que estava sendo aprendido na facul-
dade e na pés-graduacao, aprimorando, desta maneira, meu perfil como educadora.
A experiéncia como professora do Cursinho me possibilitou uma aproximacdo com a
area da pesquisa em educacao e, desta maneira, questdes que eram levantadas na
pratica docente puderam se transformar no meu problema de pesquisa do mestra-
do.

O tema dos transgénicos é abordado seguindo o material utilizado no Cursi-
nho Ferradura Mirim como o ultimo tema a ser lecionado, apos diversos contetdos
pragmaticos ja terem sido trabalhados, como genética ou citologia. No entanto, o
tema dos transgénicos € transversal, também abordado por professores de outras

disciplinas, como redacgé&o ou geografia.
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Em 2014, ainda no primeiro ano de mestrado, realizei com os alunos da tur-
ma noturna uma atividade antes de iniciar a aula programada para o tema. Comprei
diversos produtos transgénicos no mercado e espalhei na frente da sala, desde 6leo
de soja a sucrilhos ou bolachas. Os alunos foram entédo questionados se consumiam
aqueles produtos ali expostos, e grande maioria da turma, na época aproximada-
mente 80 alunos, afirmou consumir os produtos expostos. ApGs essa parte, pergun-
tei a eles se eram a favor da pesquisa e producao de transgénicos e se consumiam
alimentos transgénicos, e a sala ficou dividida, ndo havendo grande contraste visual
como na questao anterior. Apos essa atividade, muitos alunos afirmaram néo saber
identificar no rétulo dos alimentos se eles eram de origem transgénica ou néo, e di-
versos outros questionamentos foram surgindo.

Em 2015, eu repeti esta atividade, aplicando um questionario simples para o
levantamento de alguns dados, na tentativa de encaminhar a analise do material
didatico, que é o meu objeto de pesquisa. O questionario, disponivel no Anexo 1,
era fechado e o aluno assinalava o grau de concordancia ou discordancia com as
seis afirmacdes abaixo:

1. Geralmente considero mais as aulas de biologia e menos os meios de
comunicacao, incluindo a internet, como fonte de informagcdes sobre
transgénicos.

2. Eu sei identificar por meio das informacdes no rétulo dos produtos no
supermercado quais alimentos sao transgénicos.

3. Os organismos transgénicos podem causar impacto sobre a biodiver-
sidade dos ecossistemas onde forem introduzidos.

4. O desenvolvimento da tecnologia dos transgénicos atende mais aos
interesses das industrias e menos os interesses dos consumidores.

5. O cultivo dos alimentos transgénicos pode aumentar a utilizacdo de
agrotoxicos.

6. O consumo de alimentos transgénicos pode trazer riscos a saude do
consumidor.

A analise da resposta dos alunos possibilitou elucidar algumas duavidas em
relacdo a conhecimentos basicos dos alunos sobre o tema, como, por exemplo, qual
fonte de informacéao era preferida por eles. Dos 72 alunos que responderam o ques-
tionario na aula, 50% concordaram parcial ou totalmente com a afirmacéo de niame-

ro 1, ou seja, levava mais em consideracdo as aulas de Biologia do que outros
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meios como fonte de informacé&o, sendo a outra metade neutra ou em discordancia.
J& para a questao de numero 2, 44,4% afirmaram saber corretamente identificar os
produtos transgénicos no supermercado. Para as questdes de numero 3 e 4, quase
90% em ambas se mostraram favoraveis a afirmacdo. Ja para as questdes 5 e 6,
mais de 50% concordaram com ambas.

A tabela com as respostas dos alunos e os gréaficos de andlise dos resultados
da aplicacdo desse questionario podem ser verificados no Anexo 2.

Durante a realizagéo desta e outras atividades em sala de aula, os alunos do
Cursinho, que sdo 100% oriundos da rede publica de ensino, sempre recorriam ao
material didatico em busca de respostas, mesmo antes de perguntar a mim no papel
de professora. Essa dependéncia do livro didatico, assim como a avaliacdo de sua
gualidade e utilizacdo pelo professor, se transformaram entdo no objeto dessa pes-
guisa de mestrado, que estendeu a coleta de dados a outros livros didaticos, distri-
buidos pelo Programa Nacional do Livro Didatico, totalizando cinco colecdes de li-
vros didaticos, selecionadas para esta pesquisa por sua ampla disponibilidade entre
instituicdes de ensino contatadas.

No Capitulo 2, apresentamos o levantamento bibliografico que fundamentou
0 estabelecimento dos critérios de analise do material didatico. A secéo 2.1 abordou
a importancia da inclusado de elementos sobre a natureza do conhecimento cientifico
para o aluno, assim como as principais concep¢des encontradas sobre o tema. A
inclusdo de aspectos historicos que auxiliem a compreensao da natureza do conhe-
cimento cientifico por parte dos alunos € um dos meios para a consolidacao de cur-
riculos e materiais voltados para o letramento cientifico, assunto discutido na secéo
2.2. Na secao 2.3 serdo apresentados os Estudos Sociais em CTS e a sua aborda-
gem educacional, em busca de compreender quais mudancgas na conjuntura politica
e econdbmica das populacdes fizeram com que a sociedade iniciasse discussfes
acerca das consequéncias do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, bem como a
forma com que essas discussdes podem ser incluidas na formacao basica educaci-
onal. Ja na secdo 2.4, sdo enfocados a importancia da producao de livros de quali-
dade para o ensino, a trajetoria historica do livro didatico no Brasil e o levantamento
de trabalhos sobre livros didaticos, além do Ensino de Ciéncias e os Estudos CTS.
A sec¢do 2.5 examina a importancia do ensino deste tema na educacéo basica.

Os aspectos metodoldgicos utilizados na pesquisa sdo apresentados no Ca-

pitulo 3. O Capitulo 4 apresenta os resultados da analise de contetdo das cinco co-
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lecBes de materiais didaticos selecionadas para a pesquisa. A discussao dos resul-
tados estd no Capitulo 5 onde foi possivel através da andlise comparativa entre as
colecdes analisadas encontrar padrdes de presenca e auséncia de determinadas
categorias.

No Capitulo 6, apresentamos as consideracdes finais do trabalho. Foi possi-
vel verificar que as colecdes de livros analisadas, em geral, possuem perspectivas
relevantes no ambito dos Estudos CTS para o tema da transgenia. Mas um grande
numero de informacgdes relacionadas aos Estudos CTS foi abordada em quadros
complementares e ndo no texto principal, o que sugere o enfoque secundario a es-
ses assuntos. E a abordagem predominante foi a de evidenciar os alegados benefi-
cios do desenvolvimento desta tecnologia, em detrimento do tratamento de poten-

ciais riscos e polémicas envolvidos.

Verificamos nessa pesquisa que o livro didatico de Biologia, no enfoque so-
bre o tema da transgenia, apresenta oportunidades de aperfeicoamento para que

contribua em sala de aula para a formacao critica do aluno.

Nos Anexos 3, 4, 5, 6 e 7, reproduzimos na integra os capitulos dos livros uti-

lizados para a realizacéo desta pesquisa.
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2. REFERENCIAIS TEORICOS

2.1 Natureza da ciéncia

Esta secdo analisa como a inclusao de aspectos da Natureza da Ciéncia no
material didatico utilizado para o ensino de ciéncias pode contribuir para fomentar a
compreensao da relacdo da sociedade com questdes tecnocientificas e epistemol6-
gicas. Também enfoca as reflexdes sobre a Natureza da Ciéncia no ensino a partir
do estudo de trabalhos que levantam as concep¢des do assunto por parte de alunos
e professores.

O acesso a educacéo para todos os cidadaos esta assegurado na Constitui-
cao brasileira. “A educacao, direito de todos e dever do Estado e da familia, sera
promovida e incentivada com a colaboracao da sociedade, visando ao pleno desen-
volvimento da pessoa, seu preparo para o exercicio da cidadania e sua qualificacéo
para o trabalho” (BRASIL, 1988, art.205). No entanto, para Machado (2002), apesar
de o conceito de formacao cidada estar sempre no cerne dos discursos educacio-
nais, envolve um processo ainda em construcdo. “E necessario preencher o espaco
entre o discurso e a acdo, semeando projetos, que visem efetivamente a construcao
da cidadania através da educacao” (MACHADO, 2002 p.7).

A formacédo cidada do individuo pode ser alcancada através da educacéo
cientifica, ja que diferentes estratos sociais sdo afetados pela ciéncia, e a sua com-
preensédo estara ligada a interpretacéo e andlise das relacdes entre ciéncia e socie-
dade. As consequéncias da atividade cientifica influenciam toda a sociedade e, por
isso, seu enfoque ndo diz respeito apenas aos cientistas (SANTOS;MORTIMER,
2001). A atividade cientifica é influenciada por interesses sociais e politicos, nao
podendo ser considerada neutra, e seu desenvolvimento esta relacionado com as-
pectos econdmicos, culturais e ambientais.

Desta maneira, 0 ensino de ciéncias nas escolas se torna fundamental para
gue os alunos compreendam os processos e fatores que podem influenciar o de-
senvolvimento cientifico e tecnolégico. Porém, sabe-se que o ensino de ciéncias
acontece, com frequéncia, de forma descontextualizada, superficial e ndo estimula o
interesse dos alunos no processo cientifico (SANTOS, 2007), ja que as instituicdes

de ensino béasico no Brasil tendem a simplificar os contetdos de ciéncias as abor-
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dagens que seriam mais necessarias para a resolucéo de provas de selecdo para o
iNngresso ao ensino superior.

Nas escolas, o objetivo do ensino de ciéncias tem sido priorizar o “produto
final da atividade cientifica (fatos, conceitos, teorias, modelos, leis, etc.)” (BASTOS,
1998, p.7), omitindo-se o processo pelo qual os cientistas construiram o conheci-
mento cientifico, a conjuntura politica e econémica da época, as possiveis dificulda-
des encontradas e demais fatores que possam, de alguma forma, ter influenciado a
atividade cientifica.

A interacd@o entre os setores cientificos, tecnoldgicos e sociais deve ser es-
tudada no interior das escolas, local onde, segundo Scarpa (2009), a cultura cientifi-
ca é acessada pela cultura escolar e molda a apropriacdo dos seus argumentos por
meio da linguagem. A autora sustenta a ideia de que a distancia presente entre as
duas culturas podera diminuir se o ensino de ciéncias for contextualizado, abordan-
do a natureza do conhecimento cientifico.

Segundo Praia et al (2007), os curriculos atuais estdo sendo construidos
com base nos conceitos cientificos que supostamente devem ser aprendidos pelo
aluno, e ndo nos processos de construcdo da ciéncia. A visdo limitada que os alu-
nos apresentam acerca da natureza do conhecimento cientifico se torna um proble-
ma epistemoldgico, ja que os professores de ciéncias sdo os transmissores dessa
visdo, pois tendem a nao praticar os métodos cientificos e apenas transmitir aspec-
tos fragmentados da constru¢cdo do conhecimento.

Essa abordagem de ciéncia que ainda é identificada em processos de ensi-
no e aprendizagem da educacédo basica e do ensino superior reforca a importancia
da inclusdo da Natureza da Ciéncia para a compreensao mais abrangente da edu-
cacao cientifica, contribuindo desta maneira para a formacéo cultural do individuo e
a construcdo da cidadania e da democracia (BASTOS, 1998; TOBALDINI et al.,
2011).

O ensino descontextualizado pode desenvolver uma concepc¢ao distorcida,
segundo a qual a ciéncia “é apenas um corpo organizado de conhecimentos, igno-
rando que por detras dos conhecimentos existe um processo dinamico de constru-
¢cao que é influenciado por varios fatores” (SCHEID et al., 2007, p. 168).

Pesquisas sobre as concepcdes de alunos e professores acerca da Nature-
za da Ciéncia indicam evidéncias de que 0 ensino de ciéncias nem sempre adquire

a contextualizagcédo adequada.
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Scheid et al.(2009) realizaram uma pesquisa a fim de verificar as concepg¢des
acerca da natureza da ciéncia na formagéo inicial e indicam que muitos estudantes
nao possuem uma imagem de ciéncia condizente com o0s objetivos da educagao
cientifica. A maioria dos estudantes que participaram do estudo (70%) entende que
a ciéncia é um corpo organizado de conhecimentos, desconsiderando a existéncia
de um processo dindmico inserido em um contexto socio-histérico-cultural.

Gil-Perez et al. (2001) buscaram sistematizar, a partir de trabalhos cientificos
da area, quais sao as principais concepcdes acerca de ciéncia e como o ensino ba-
sico esta contribuindo para sua transmissdo. E possivel verificar sete grandes vi-

sOes deformadas acerca das ciéncias que aparecem nos trabalhos analisados:

a) Visao empirico-indutivista e atedrica, segundo a qual a observacao e a expe-
rimentacdo sao o principal eixo da producédo de hipoteses e conhecimento
(empirismo extremo);

b) Viséo rigida, exata, que impde o método cientifico como uma sequéncia de
passos que, se seguidos, levaréo o cientista ao sucesso em seus resultados.
E uma visdo dogmatica da ciéncia;

c) Visao aproblematica e ahistorica (ou dogmatica e fechada), segundo a qual a
omissdo dos aspectos historicos faz com que os alunos ndo compreendam
gue todo problema cientifico parte de perguntas, dificuldades ou problemas;

d) Visao analitica, segundo a qual a ciéncia se apresenta seccionada e 0S CO-
nhecimentos ndo se unificam, ndo apresentam relacdo um com o outro;

e) Visdo acumulativa de crescimento linear, segundo a qual a evolucéo da cién-
cia acontece de forma linear, sem levar em consideracdo 0s processos de
mudanca de uma teoria para outra,

f) Visao individualista, elitista e masculina;

g) Visdo socialmente neutra, segundo a qual a ciéncia ndo se relaciona com a

tecnologia e a sociedade, compondo uma imagem descontextualizada.

Harres (1999), em uma revisdo bibliografica sobre trabalhos que analisam as
concepcdes acerca da Natureza da Ciéncia, levanta que as mais recorrentes

inadequadas concepc¢des sao:

A consideracgéo do conhecimento cientifico como absoluto; a ideia de
gue o principal objetivo dos cientistas é descobrir leis naturais e ver-
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dades; lacunas para entender o papel da criatividade na producédo
do conhecimento; lacunas para entender o papel das teorias e sua
relagcdo com a pesquisa; incompreensao da relacdo entre experién-
cias, modelos e teorias (HARRES, 1999, p.198).

Estes trabalhos sugerem que muitos professores e estudantes ainda carre-
gam uma visdo descontextualizada de ciéncia. E possivel concluir que se transmite
“‘uma imagem empirista da ciéncia, apoiada fortemente no papel da observacgéao e na
producdo do conhecimento através de um método uUnico: o método cientifico”
(HARRES, 1999, p.205).

Diante da problemética apresentada, diversas pesquisas buscam solucionar
os problemas identificados no ensino de ciéncias através da inser¢éo de discussfes
histéricas e epistemologicas relacionadas a natureza do conhecimento cientifico
(SCHEID, 2006).

A atividade cientifica influencia o meio fisico e social onde esta inserida, as-
sim como é influenciada pelos problemas sociais e 0 momento histérico do qual faz
parte (PRAIA et al., 2007). Curriculos que levem em consideracdo a Natureza da
Ciéncia contribuirdo para que o aluno compreenda mais satisfatoriamente os pres-

supostos da natureza do conhecimento cientifico (BASTOS, 1998).

O professor de ciéncias devera proporcionar ao aluno a compreensao dos
aspectos da Natureza da Ciéncia. Isso sera possivel caso ele ofereca condicfes
para que o aluno nao se restrinja ao conhecimento fixo que esta colocado no mate-
rial didatico, de maneira superficial. A formacao do professor para que esse objetivo
seja alcancado devera estar acrescida de discussoes filosoficas e historicas relevan-
tes para tal objetivo (SCHEID et al., 2007).

Estimular a reflexdo sobre estas questdes através de atividades pedagdgi-
cas exige ir além das visfes de que os conhecimentos cientificos sdo absolutos e
que a ciéncia existe para a resolucdo apenas de problemas préaticos. E necessario
buscar a compreensdo dos métodos cientificos (leis ou hipéteses, por exemplo) e
sobre como a ciéncia se relaciona e € influenciada por outros fatores como o con-

texto social, politico e econémico.
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A contextualizacdo da natureza da atividade cientifica valoriza o trabalho do
cientista no processo de pesquisa e o0 avanco do conhecimento, e indica aspectos
de influéncia externa como a coletividade do trabalho cientifico e as implicacdes so-
ciais da ciéncia (SOLBES e TRAVER, 2001).

Outros motivos podem ser apontados como justificativas para a contextuali-

zacao da Natureza da Ciéncia no ensino:

a) “Mostrar que os conhecimentos cientificos atuais ndo sao verdades eter-
nas, mas constru¢des realizadas num contexto social definido” (GAGLI-
ARDI e GIORDAN, 1986, p.254);

b) “Promover uma discussdo sobre os mecanismos de producao e reprodu-
c¢ao do conhecimento em nivel do préprio aluno e em nivel da sociedade”
(GAGLIARDI, 1988, p. 294);

c) Demonstrar aos alunos os diferentes tipos de interesse e de conflitos de
interesse que podem se estabelecer pelo controle e utilizagdo dos sabe-
res que a ciéncia produz (BASTOS, 1998);

d) Evidenciar o impacto cultural do conhecimento cientifico além somente do
préprio conhecimento, além de tornar o ensino de ciéncias mais atrativo e
motivante, modificando programas de ensino estritamente direcionados
para aspectos técnicos (BASTOS, 1998);

e) “Caracterizar a ciéncia como parte integrante da herancga cultural das so-
ciedades contemporaneas” (BASTOS, 1998, p.37).

A ciéncia precisa ser considerada pelos alunos como um processo dinamico
gue acontecera dentro de uma comunidade cientifica, influenciada por fatores cultu-
rais, ideoldgicos, sociais e historicos. As discussdes acerca da Natureza da Ciéncia
buscardo que o aluno conheca o processo através do qual a ciéncia é construida,
levando em consideracéao fatos histéricos e sociais e relacionando como esses fatos
podem ter contribuido para a construcdo de novos conhecimentos (TOBALDINI et
al., 2011).

A Natureza da Ciéncia pode ser compreendida como um conjunto de saberes
e praticas que estdo envolvidos na construcdo do conhecimento cientifico (LEDER-
MAN, 1992). Da mesma maneira que ndo € possivel restringir a ciéncia a uma defi-

ni¢do tida como correta, o estudo da Natureza da Ciéncia apresentara algumas con-
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trovérsias. Os pesquisadores da area discordam quanto a escolha dos contetdos da
Natureza da Ciéncia que serdo incluidos na educacgdo cientifica (VAZQUEZ-
ALONSO et al., 2007).

Segundo Acevedo et al. (2005), entendem-se como questdes relativas a Na-
tureza da Ciéncia, por exemplo: o que € ciéncia? Qual é o funcionamento interno e
externo da ciéncia? Como ocorre o processo da constru¢do do conhecimento cienti-
fico? Quais sdo os valores envolvidos no conhecimento cientifico? Qual a natureza
da comunidade cientifica? Quais relacdes estabelecem entre si a sociedade e o sis-
tema tecnocientifico? E qual a contribuicdo dessas rela¢gBes para a cultura e o pro-
gresso da sociedade?

A inclusdo da Natureza da Ciéncia nos curriculos que objetivam o letramento
cientifico e tecnologico (assunto que sera abordado na secao 2.2) e a compreensao
desses elementos € fundamental para a participacdo dos cidaddos nas decistes

gue orientam o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia.

Lederman (2004) afirma que a Natureza da Ciéncia € uma expressao que
possui certa divergéncia na comunidade cientifica quanto ao seu significado, porém,
de maneira geral ir4 se referir aos valores e suposi¢cfes inerentes ao conhecimento
cientifico e o seu desenvolvimento. Nesse sentido, o autor apresentou sete pontos
gue julga importantes para a definicdo do que é a Natureza da Ciéncia e a sua in-

clusao no ensino.

1) Separacdo entre observacdo e inferéncia: distincdo necessaria e im-
portante, ja que a observacdo é a descricdo de fenbmenos naturais a
partir dos nossos sentidos, e mesmo que haja varios observadores pa-
ra determinado fenémeno, eles chegarao facilmente a um consenso do
gue esta sendo observado. Ja a inferéncia sdo fenbmenos que néo
podem ser observados pelos nossos sentidos, como a gravidade, por
exemplo: sabemos que ela é responsavel pela queda livre de um cor-
po, mas nao se enxerga a gravidade, infere-se sobre a sua existéncia.

2) Diferenciacao entre leis e teorias cientificas: é necessario que o aluno

compreenda que sao formas importantes e diferentes de conhecimen-
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3)

4)

5)

6)

7

to: enquanto as leis séo descricbes da relacdo entre fendbmenos ob-
servaveis, as teorias sao as explicacoes para esses fenébmenos.

O conhecimento cientifico € baseado em observac¢des do mundo natu-
ral.

Embora o conhecimento seja lastreado empiricamente, ele envolve
aspectos da criatividade e imaginacdo humana, ja que os fenébmenos
naturais sao explicados por modelos tedricos, que séo inferéncias a
partir de dados observados.

O conhecimento cientifico €, pelo menos parcialmente, subjetivo. Essa
subjetividade é explicada nos termos de teorias ja aceitas pela comu-
nidade cientifica, segundo as quais cientista coleta e analisa seus da-
dos munidos de pré-conceitos.

O conhecimento cientifico esta sujeito a alteracdes, ja que suas teorias
e leis sdo mutaveis caso haja novas teorias ou leis que sejam explica-
¢Oes melhores para determinado fenémeno.

A ciéncia estd embebida em aspectos sociais e culturais. A ciéncia é
afetada e afeta a sociedade na qual estéa inserida devido a diversos fa-
tores como a conjuntura politica da época, fatores socioeconémicos,
estruturas de poder, influéncia filosoéfica e religido e, por isso, o conhe-
cimento cientifico ndo é imparcial, e o desenvolvimento da ciéncia de-

ve ser compreendido como tal.

A problematizacdo nas salas de aula de ensino de ciéncias podera desenvol-
ver a tomada de atitudes cientificas por parte dos alunos, além da aprendizagem de
determinados conteudos especificos. Seu objetivo € incentivar a compreensao do
processo de construcao e o carater social do conhecimento cientifico. Segundo Car-
valho (2005), é necessério interpretar o ensino e a aprendizagem de ciéncias como
um processo de enculturacéo cientifica, jA que os alunos poderdo praticar valores e

regras cientificos, além de utilizar sua linguagem.

A inclusdo da Natureza da Ciéncia no ensino podera aproximar as visdes
acerca de ciéncia que os estudantes e professores possuem da realidade da produ-

cdo e distribuicdo do conhecimento cientifico, e essa aproximacdo € fundamental
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para a compreensdo de que o trabalho dos cientistas ndo ocorre & margem da soci-
edade em que vivem (PRAIA et al., 2007).
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2.2 Letramento Cientifico

O objetivo desta secao é indicar os pressupostos da implantacdo de curricu-
los e materiais voltados para o letramento cientifico na formacao para a cidadania.
Para tal, € necessario o estudo dos significados da expresséo letramento cientifico,
de forma a justificara escolha dessa expressao ao invés da recorrente utilizada alfa-
betizacao cientifica. Por fim, realizaremos a analise e discussao do letramento cien-
tifico em documentos de avaliagdes oficiais como o framework do PISA (Programa
Internacional de Avaliacdo de Estudantes) e a matriz de referéncia do ENEM (Exa-

me Nacional do Ensino Médio).

2.2.1 Importancia social da educacgdao cientifica

A educacdao cientifica e tecnoldgica de uma nacédo é um dos pontos cruciais
para o seu desenvolvimento. E amplamente recomendada nos documentos oficiais
de organiza¢cbes nacionais e internacionais a necessidade do investimento nessa
area. Segundo a Declaracdo de Budapeste (1999), documento de principios divul-
gado pelos organizadores da Conferéncia Mundial sobre a Ciéncia, o ensino de ci-
éncias é imprescindivel para que um pais possa atender as demandas basicas de
sua populacao.

A educacao cientifica € uma das principais formas de se alcancar uma for-
macao educacional que priorize a cidadania. A sociedade deve ser envolvida nas
decisdes sobre ciéncia e tecnologia, e isso sera viabilizado através da submissao da
atividade cientifica as instancias democraticas (SANTOS e MORTIMER, 2001). Por
isso,

(...) torna-se importante discutir os diferentes significados e fungfes
gue se tém atribuido a educacao cientifica com o intuito de levantar
referenciais para estudos na area de curriculo, filosofia e politica
educacional que visem analisar o papel da educacéo cientifica na
formacéo do cidad&do (SANTOS, 2007, p. 475).

Através de professores bem formados, a escola sera o local para aquisicdo
do letramento cientifico e dessa forma sera proporcionado ao aluno o acesso a ci-

dadania através de sua inclusdo social. O letramento cientifico podera auxiliar os
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cidaddos no momento da tomada de decisdes e incentivar sua participacao em dis-

cussOes e decisdes que envolvam a ciéncia e a tecnologia (PRAIA et al., 2007).

O objetivo da educacédo cientifica devera ser o de proporcionar aos alunos
oportunidades nas quais eles analisem os problemas globais e tentem propor solu-
¢Oes, com a intencdo de vencer o reducionismo conceitual com a compreensao dos
processos de causa e efeito, a apropriacado dos conteudos e a argumentacao acerca
dos aspectos apresentados e sua conexao com fatores sociais, politicos, tecnoldgi-
cos e econdmicos (PRAIA et al., 2007). Os objetivos da educacdao cientifica poderao
ser alcancados através da incluséo de curriculos que priorizem o letramento cientifi-
co.

Neste momento se faz necessaria uma definicdo do que sera considerado
como letramento cientifico neste trabalho, bem como uma retomada historica acerca
do seu aparecimento na lingua portuguesa em contraposicdo ao conceito da alfabe-

tizacao cientifica.

2.2.2 Letramento ou Alfabetizacédo?

A alfabetizacdo e o letramento sdo processos complementares que mantém
entre si uma relacdo complexa (MORTATTI, 2004). O letramento é uma vertente da
alfabetizacdo que comecou a ser discutido em decorréncia da ampliacdo do termo
original a partir de 1980 (PORT, 2014), devido a sua recente introducédo na lingua
portuguesa. Por isso, podem acontecer confusdes com a sua utilizacdo, muitas ve-

zes relacionadas a relagéo entre o que € letramento e o que € alfabetizacéo.
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Se considerarmos que letramento é a capacidade de incorporar habilidades
de leitura e escrita em praticas sociais, para que um individuo possa se desenvolver
social e culturalmente, entdo, a aquisicao do letramento e da alfabetizacdo devera

acontecer simultaneamente na fase escolar.

Os estudos sobre o letramento, desse modo, ndo se restringem so-
mente aquelas pessoas que adquiriram a escrita, isto é, aos alfabeti-
zados. Buscam investigar também as consequéncias da auséncia da
escrita a nivel individual, mas sempre remetendo ao social mais am-
plo, isto é, procurando, entre outras coisas, ver quais caracteristicas
da estrutura social tém relacdo com os fatos postos (TFOUNI, 1995
p. 21).

A palavra letramento, segundo Soares (2003), comecou a ser utilizada no
Brasil resultante da necessidade de definir a acdo de ensinar e aprender as praticas
sociais de leitura e de escrita. Soares afirma ainda que “um individuo alfabetizado
nao é necessariamente um individuo letrado, pois ser letrado implica em usar soci-
almente a leitura e escritura e responder as demandas sociais”’(SOARES, 2003, p.
12).

O processo de alfabetizacdo ir4 objetivar a aquisicdo da escrita pelo indivi-
duo, ou de um grupo de individuos, enquanto o letramento ira levar em considera-
¢cao 0s aspectos soOcio-historicos da aprendizagem de um sistema escrito por uma
sociedade (TFOUNI, 1995). Assim,

uma pessoa alfabetizada, que sabe ler e escrever, pode néo ser le-
trada, caso ndo faca uso da pratica social de leitura, ou seja, apesar
de ler, ndo é capaz de compreender o significado de noticias de jor-
nais, avisos, correspondéncias, ou ndo é capaz de escrever cartas e
recados. Isso € 0 que se tem chamado de analfabetismo funcional
(SANTOS, 2007 p.478-479).

Para os conceitos de alfabetizacdo e letramento, encontramos na literatura a
diferenciacdo de que os dois processos englobam objetivos diferentes e sdo com-
plementares, porém nao significam a mesma coisa. Para as expressoes de alfabeti-
zacao cientifica e letramento cientifico, apesar de muitas vezes nas pesquisas em
ensino de ciéncias serem utilizadas como sinbnimos, também iremos considerar que
apresentam significados diferentes.

A alfabetizacao cientifica apresenta um significado mais restrito e por isso op-

ta-se pelo uso do termo letramento cientifico quando o objetivo é priorizar a funcao
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social da educacdo cientifica (SANTOS, 2007). Por exemplo, um cidaddo alfabeti-
zado cientificamente conhece os termos cientificos, sabe o que significam as pala-
vras utilizadas em ciéncias, ou seja, domina o vocabulario, mas desconhece signifi-
cados e aplicabilidades. Ja o individuo letrado compreende a cultura cientifica, e a
aplicacao social dos termos.

Poderiamos pensar na alfabetizacado cientifica, como sendo referen-
te & aprendizagem dos conteudos e da linguagem cientifica. Por ou-
tro lado, o letramento cientifico se refere ao uso do conhecimento ci-
entifico e tecnoldgico no cotidiano, no interior de um contexto sécio-
histérico especifico (MAMEDE e ZIMMERMANN, 2005 p.2).

A alfabetizacao e o letramento cientifico sdo utilizados para traduzir a expres-
sao scientific literacy(TEIXEIRA, 2013), expressdo essa que possui seus primeiros
registros de utilizacéo na lingua inglesa a partir de 1950 (LAUGKSCH, 2000).

[...] a expressdo scientific literacy estabelece vinculos entre ciéncia,
leitura e escrita, colocando as trés em um mesmo patamar de im-
prescindibilidade. [...] Aprender ciéncias deveria ser algo tdo impres-
cindivel quanto aprender a leitura e a escrita, uma apropriacao dese-
javel para todos os seres humanos, a ser estabelecida como um fe-
némeno de massa (TEIXEIRA, 2013, p.801).

Considerando as definicdes classicas para o conceito do letramento cientifi-
co, Santos (2007) indica que um individuo devidamente letrado sera capaz de en-
tender principios basicos de fendbmenos do cotidiano e tomar decisdes relativas a
ciéncia e tecnologia as quais estejam pessoalmente ou néo relacionados. O indivi-
duo letrado teria capacidade de, “por exemplo, preparar adequadamente diluigbes
de produtos domissanitarios, compreender satisfatoriamente as especificacbes de
uma bula de medicamento, adotar profilaxia para evitar doengas basicas” (SANTOS,
2007, p. 480).

Os Parametros Curriculares Nacionais do Ministério da Educacdo (PCN)
(BRASIL, 2000) utilizam o termo letramento para identificar o produto da participa-
cdo em praticas sociais que necessitem da leitura e da escrita. Nesse sentido, nédo
existe um individuo iletrado, ou seja, com grau zero na escala do letramento, se as-
sim pudermos chamar, pois em seu dia-a-dia esse individuo ja aprende parte des-
sas praticas e as compreende mesmo sem dominar processos cientificos e tecnol6-

gicos.
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O objetivo do letramento cientifico serd ensinar ao aluno os contetdos ne-
cessarios em ciéncia para que ele possa realizar uma leitura critica dos fenémenos
cientificos do cotidiano, fazer com que o aluno adquira conhecimento e reflexdo pa-
ra a pratica social responsavel, compreender as implicacdes do uso da ciéncia na
sociedade e abordar os saberes cientificos de forma contextualizada.

O ensino de ciéncias contextualizado podera proporcionar a

inclusao do individuo na vida social, de uma maneira ativa e ndo me-
ramente na qualidade de espectador. Ressalta-se a compreensao da
ciéncia como prética social, o que nos leva a discutir suas condicées
de producéo, divulgacdo e aplicacdo, bem como a possibilidade de
controle sobre a ciéncia e a tecnologia que a sociedade detém (MA-
MEDE; ZIMMERMANN, 2005 p.2).

E importante ressaltar o papel da escola na aquisi¢cdo de parte dos conheci-
mentos levantados aqui como objetivos do processo de letramento cientifico. A es-
cola devera ser um dos meios através do qual o aluno ira adquirir esses conheci-

mentos, exercendo assim o seu papel de letrar a populacdo em ciéncia e tecnologia.

Para atingir o letramento cientifico, € fundamental que sejam considerados
trés aspectos: natureza da ciéncia, linguagem cientifica e aspectos socioecondmi-
cos. A inclusdo da natureza da ciéncia ira relacionar os aspectos historicos, filosofi-
COs e sociologicos para a compreensdo de uma ciéncia contextualizada, fruto da
atividade humana, coletiva e diversamente influenciada por suas partes. Ja a lin-
guagem é importante para compreender a ciéncia, ja que o aluno devera aprender a
ler e escrever sua lingua. E necessario que o aluno saiba retirar dos textos as infor-
macdes cientificas e, através da argumentacéo, possa fazer inferéncias sobre o as-
sunto com o objetivo de compreender o papel do argumento cientifico na elaboracao
de teorias (SANTOS, 2007).

2.2.3 Avaliacbes em larga escala
AvaliacBes de larga escala realizadas no Brasil como o PISA (Programa In-
ternacional de Avaliacdo de Estudantes) e o ENEM (Exame Nacional do Ensino Mé-

dio) sdo possibilidades de verificar se 0s objetivos propostos pela educacéo cientifi-

ca estdo sendo alcancados e avaliar se os estudantes compreendem os conceitos e
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as inter-relacdes da ciéncia e da tecnologia e sua implicagéo na sociedade, em ou-

tras palavras, se os alunos estéo letrados cientificamente.

O PISA, Programa Internacional de Avaliagdo de Estudantes, lancado em
1997, testa habilidades aos 15 anos de idade em leitura, matematica e ciéncia em
diversos paises do mundo. Essa avaliacdo tem o objetivo de fornecer dados impor-
tantes para medidas politico-educacionais a partir do julgamento das habilidades
gue sao relevantes para a vida adulta.

Segundo o framework do PISA (OECD, 2013), um aluno letrado cientifica-
mente tera capacidade de:
a) Entender a ciéncia como uma forma de investigagido e conhecimento
humano;
b) Compreender que ciéncia e tecnologia modelam nossos ambientes
culturais, intelectuais e materiais;
c) Envolver-se como um cidadao reflexivo em questdes relacionadas a
ciéncia;
d) Absorver e empregar o conhecimento cientifico para identificar ques-
tbes, explicar fendmenos cientificos e tirar conclusdes baseadas em

evidéncias sobre questdes cientificas.

As competéncias avaliadas no PISA irdo se relacionar com outros trés aspec-
tos na avaliacao do letramento cientifico: o reconhecimento do contexto cientifico, o
interesse na ciéncia e a compreensao da relevancia desse conhecimento. Além dis-
S0, as competéncias sdo amplas e levam outros pontos em consideracdo, como a
utilidade pessoal e a responsabilidade social do conhecimento e aspectos cognitivos
e afetivos de competéncias dos alunos em ciéncia. Ao avaliar as competéncias cien-
tificas, o PISA prioriza questdes para as quais o conhecimento cientifico podera

contribuir e irdo envolver os alunos, agora ou no futuro, na tomada de decisées.

Desde 2003, o PISA ¢é aplicado no Brasil, e sua evolucdo mostra niameros
interessantes. Na teméatica de ciéncia, em 2012, os estudantes brasileiros fizeram
em média 405 pontos, ficando abaixo de paises como a Argentina e 0 México; 61%
dos alunos no Brasil apresentam fraco aproveitamento em ciéncias, e apenas 0,3%

tem o melhor desempenho, ou seja, eles podem identificar, explicar e aplicar o co-

29



nhecimento cientifico e conhecimento sobre ciéncia em uma variedade de situacdes
de vida complexas, segundo o relatério. Por outro lado, o desempenho médio no
Brasil melhorou desde 2006 em anualmente 2,3 pontos, passando de 390 pontos
para 405 pontos em 2012. Outro aumento pode ser verificado na porcentagem de
alunos que ficaram acima do nivel basico na proficiéncia em ciéncia, que desde
2006 aumentou 7,3 pontos percentuais.

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) foi criado em 1998 com o objeti-
vo de avaliar os egressos da educacao basica, ao término da terceira série do Ensi-
no Médio, a fim de contribuir para a melhoria da qualidade da educacao nacional. A
partir de 2009, quando teve o formato de sua prova alterado, passou a ser utilizado
por instituicdes de ensino superior como mecanismo de selecdo para o ingresso, e
atualmente é utilizado por institutos e universidades federais através do SISU (Sis-
tema de Selecéo Unificada), universidades estaduais para complementacao de nota
de seus vestibulares, e no Programa Universidade para Todos (ProUni). O contetdo
das provas do ENEM é dividido em quatro areas do conhecimento: Linguagens, co-
digos e suas tecnologias, Matematicas e suas tecnologias, Ciéncias da Natureza e
suas tecnologias e Ciéncias Humanas e suas tecnologias. Através da analise de sua
matriz de referéncias, € possivel identificar competéncias nas quais o conceito de
letramento cientifico se faz presente (INEP, 2012).

A matriz de referéncia (INEP, 2012) do ENEM classifica cinco eixos cogniti-
VoS comuns a todas as areas do conhecimento, nos quais estardo inseridas as
competéncias especificas. Sao eles: dominar linguagens, compreender fendmenos,
enfrentar situacdes problema, construir argumentacao e elaborar propostas. Anali-
sando-se a matriz de referéncias da prova de Ciéncias da Natureza e suas tecnolo-
gias, podemos aqui apontar ao menos seis competéncias nas quais o conceito do
letramento cientifico aqui definido é relacionado. Sao elas:

a) Associar a solucdo de problemas de comunicacéo, transporte, saude
ou outro, com o correspondente desenvolvimento cientifico e tecnol6-
gico;

b) Confrontar interpretacdes cientificas com interpretacdes baseadas no
senso comum, ao longo do tempo ou em diferentes culturas;

c) Relacionar informacdes para compreender manuais de instalacdo ou

utilizacdo de aparelhos, ou sistemas tecnoldgicos de uso comum;
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d) Reconhecer beneficios, limitagdes e aspectos éticos da biotecnologia,
considerando estruturas e processos biolégicos envolvidos em produ-
tos biotecnolégicos;

e) Avaliar métodos, processos ou procedimentos das ciéncias naturais
gue contribuam para diagnosticar ou solucionar problemas de ordem
social, econdmica ou ambiental;

f) Avaliar propostas de alcance individual ou coletivo, identificando aque-
las que visam a preservacdo e a implementacao da saude individual,

coletiva ou do ambiente.

Um individuo letrado cientificamente devera ser capaz de compreender os
conceitos cientificos e aplicar esses conceitos sob uma perspectiva cientifica, porém
o curriculo atual e as escolas devem sofrer alteragdes para que o letramento cienti-
fico seja alcangado pelas criangas em nivel escolar. Segundo Santos (2007), “as
escolas tém avaliado muito mal seus estudantes, com exames que ndo envolvem
aspectos basicos do que se espera do letramento cientifico” (SANTOS, 2007, p.486)

O letramento cientifico ir4 estabelecer um vinculo entre a escrita, a leitura e a
ciéncia, e € imprescindivel para a vida em sociedade a partir do suposto de que a
escrita e a leitura sado bens culturais (TEIXEIRA, 2013). As competéncias do ENEM
“b” e “c” acima relacionadas se referem a utilizacdo do conhecimento e informacao
cientifica com situacdes do dia-a-dia nas quais podera vir a ser utilizado esse co-
nhecimento cientifico. Por exemplo, um individuo, ao comprar um remeédio na far-
macia, podera utilizar a bula para retirar informac6es médicas como posologia e
contra-indicacdes ou informacdes bioquimicas de composicdo e agdo, e para iSso
sera fundamental a compreensao da linguagem cientifica para a interpretacdo dos
dados fornecidos, que sera possivel com o letramento cientifico desse cidadao
(SANTOS, 2007).

Ja a competéncia “e” do ENEM pretende avaliar como o conhecimento cienti-
fico adquirido através do letramento cientifico podera auxiliar no diagnéstico e pos-
sivel solucéo de problemas de diversas ordens, social, econémica ou ambiental. Os
professores que tiverem como objetivo atingir o letramento por meio da educacéo
cientifica contemplando a competéncia “e” poderdo mudar sua postura no sentido
de incluir em suas aulas discussdes que envolvam problemas ambientais ou sociais,

considerando aspectos culturais, econdmicos, politicos e éticos engajando assim 0s
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alunos por meio de ac¢des concretas (SANTOS e MORTIMER, 2001). Desta manei-
ra, a reflexdo acerca desses aspectos podera proporcionar aos alunos a reflexao de
atitudes concretas para a proposi¢cado de solucdes para problemas de ordem ambi-

ental, tecnoldgica ou de outra natureza, como € referido nas competéncias “a” e “f".
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2.3 Estudos Sociais em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade e a educacao

Esta secédo aprofunda conhecimentos acerca dos Estudos em Ciéncia, Tec-
nologia e Sociedade (CTS) a fim de compreender de que maneira seus aspectos
podem ser incluidos na educacdo, bem como o processo histérico de seu cresci-
mento e quais as implicagdes e dificuldades para a implementacdo de materiais que
orientem o objetivo da educacao basica para a formacgéo para a cidadania.

2.3.1 Estudos CTS

Os Estudos CTS surgiram na emergéncia de questionar o desenvolvimento
da ciéncia e da tecnologia, denunciando suas consequéncias para a sociedade, ja
gue o avanco tecnoldgico ndo se mostrava mais um processo linear e progressivo.
Nos paises desenvolvidos, a partir de meados dos anos 1960 e inicio dos anos
1970 (LINSINGEN, 2008) surgiram trabalhos que refletiam “o sentimento de que o
desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e econdmico nao estava conduzindo, linear
e automaticamente, ao desenvolvimento do bem-estar social” (AULER e BAZZO,
2001 p.1).

O campo CTS surge no contexto historico das chamadas reacdes
académica, administrativa e social em oposi¢do a uma imagem ou
concepcao herdada da ciéncia e da tecnologia e se desenvolve co-
mo um movimento critico frente a concepcao classica de ciéncia. Es-
ta reacdo se produz na etapa de mudanca institucional da ciéncia e

no contexto da Segunda Guerra Mundial (...) (HAYASHI et al., 2008,
p.43).

A publicacéo dos livros Primavera Silenciosa (Rachel Carson, 1962) e A es-
trutura das revolucgdes cientificas (Thomas Kuhn, 1962) se tornaram um marco para
o inicio das reflexdes sobre as consequéncias do desenvolvimento cientifico e tec-
noldégico (LINSINGEN, 2008; AULER e BAZZO, 2001). As obras “potencializaram as
discussfes sobre as interacdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade (CTS). Dessa
forma, C&T passaram a ser objeto de debate politico. Nesse contexto, emerge o
denominado movimento CTS” (AULER e BAZZO, 2001 p.1).

Dessa maneira, os Estudos CTS se mostravam “um campo de trabalho de
carater critico com relacdo a tradicional imagem essencialista da ciéncia e da tecno-

logia” (LINSINGEN, 2008, p.3). O desenvolvimento desenfreado da ciéncia e da
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tecnologia ndo seria visto mais como sinbnimo do progresso da sociedade, ja que
nao iriam, “necessariamente, resolver problemas ambientais, sociais e econdmicos.
Postula-se a necessidade de outras formas de tecnologia. A alternativa ndo consiste
em ‘mais C&T’, mas “num tipo diferente de C&T’, concebidas com alguma participa-
¢ao da sociedade” (AULER e BAZZO, 2001, p.2).

A relagéo estreita entre o desenvolvimento social e a capacidade
técnica e cientifica tem se tornado uma questdo muito debatida, re-
tomada e reforcada com a evolugdo do debate em torno do desen-
volvimento sustentavel, a partir da década de 1980. Se, por um lado,
0s governos viram a C&T como uma fonte potencial de beneficios
econdmicos (oriundos da biotecnologia, nanotecnologia, farmacos,
etc.), por outro, desde a consolidacao global do debate ecolégico,
tem visto a C&T como fonte imprescindivel de solu¢des para o pro-
blema (HAYASHI et al., 2008, p.30-31).

Segundo Santos (2011), os problemas ambientais e econdmicos incentiva-
ram a comunidade cientifica e a sociedade a construir outro modelo de ciéncia e
tecnologia, na qual a logica capitalista do lucro independente que prioriza o consu-
mismo n&o poderia mais ignorar as suas implicagées no ambiente social e fisico. Os
Estudos CTS surgiram “no contexto de critica ao modelo desenvolvimentista com
forte impacto ambiental e de reflexdo sobre o papel da ciéncia na sociedade” (SAN-
TOS, 2011, p.21).

E inevitavel, portanto, que haja um levantamento das contradicdes geradas a
partir do desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia. “Passados mais de quarenta
anos do inicio do movimento de ‘desencantamento’ cientifico-tecnoldgico, a lista de
problemas atribuidos a ciéncia e a tecnologia parece crescer mais que suas inega-
veis benesses” (LINSINGEN, 2008, p.5). Desta forma, a reflexdo sobre as questbes
gue envolvam a ciéncia e a tecnologia na sociedade podera auxiliar na compreen-
sdo de suas relagdes e “ajudar a desenvolver uma maior consciéncia sobre as nos-
sas circunstancias sociais, alargando assim a nossa capacidade de compreenséo e

intervencdo em decisdes que nos afetam” (CACHAPUZ, 2011, p.50).

Os Estudos Sociais em CTS poderiam ser definidos como uma area situada
na crescente complexidade de caracterizar o mundo moderno, devido ao fato de
gue nossa cultura € moldada pela mesma ciéncia e tecnologia que a influencia (HA-

YASHI et al., 2008).“Em suma, os estudos sociais da C&T examinam as forgas poli-
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ticas, econOmicas e sociais que, de modo complexo, interagem para moldar a C&T

que, recursivamente, molda e afeta a sociedade” (HAYASHI et al., 2008, p.40).

O questionamento sobre a natureza do conhecimento cientifico e a busca do
conhecimento dos caracteres multiplos que podem influenciar o desenvolvimento da
ciéncia e da tecnologia sdo objetivos dos Estudos CTS, que também buscam evi-
denciar a relevancia da participacdo do publico nos processos de tomada de deci-
sdo para o desenvolvimento. (HAYASHI et al., 2008) “E necessario criar oportunida-
des para os cidadaos participarem em decisdes importantes sobre a natureza subs-
tantiva da ordem tecnoldgica que os afeta ou pode vir a afetar” (CACHAPUZ, 2011,
p.64).

As pesquisas em ensino de ciéncias voltadas para o campo dos Estudos CTS
tiveram amplo aumento a partir destas reflexdes. Cachapuz et al. (2008) realizaram
um trabalho de estado da arte de 152 artigos publicados em trés principais revistas
da area de pesquisa em ensino de ciéncias durante o periodo de 1993 até 2002 pa-
ra analisar sua evolugao. “A linha de pesquisa identificada com estudos do dominio
da Ciéncia-Tecnologia-Sociedade mais do que triplica 0 seu numero de ocorréncias;
um tal salto quantitativo de um para o outro quinquénio ndo ocorreu em nenhuma
outra linha” (CACHAPUZ et al., 2008, p.33).

2.3.2 Educacéo CTS

A cidadania inclui a participacao efetiva dos individuos na sociedade, de ma-
neira que o cidadao necessita de informagdes acerca dos problemas sociais que o
afetam para construir um posicionamento diante das possiveis solu¢cdes (SANTOS e
SCHNETZLER, 2010). O acesso a essas informa¢des podera acontecer por meio
de uma formac&o educacional voltada para o pensamento critico e 0 exercicio da
cidadania. “A orientacdo CTS e o pensamento critico (PC) afiguram-se, hoje, como
elementos basilares em curriculos de ciéncias e da matematica numa perspectiva
de literacia, visando a formacao de cidaddos capazes de pensar e agir criticamente
sobre questbes sociais de ambito cientifico e tecnolégico” (TENREIRO-VIEIRA e
VIEIRA, 2011, p. 418).
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O ensino de ciéncias voltado para a formacéo de cidadaos criticos capazes
de opinar sobre situagcdes que envolvam ciéncia e tecnologia vem sendo objetivo de
trabalhos na area dos Estudos CTS (SANTOS e SCHNETZLER, 2010).

“Percebe-se assim que um auténtico ensino de CTS seria aquele
gue apresenta uma visao critica sobre as implica¢des sociais da Ci-
éncia, no sentido das relacdes de poder e das implicagbes mais am-
plas da tecnologia em termos de suas conseqiiéncias socioambien-

tais em wuma perspectiva de justica social” (SANTOS e
SCHNETZLER, 2010 p. 73-74).

A educacao CTS visa “colaborar para formar cidaddos capazes de opinar
com conhecimento de causa e responsabilidade social sobre os diversos problemas
do nosso tempo e servir de elemento motivador para os alunos” (ALONSO et al.,
2002), e por isso deve desenvolver uma cultura de participacdo da sociedade
(AULER e BAZZO, 2001).

A énfase curricular no ensino de ciéncias tem mudado em funcéo de contex-
tos socio-histéricos e de acordo com recursos ambientais disponiveis em determi-
nadas épocas, incluindo a vertente CTS (SANTOS, 2007). Através de um curriculo
com esses aspectos, 0 aluno podera ser capaz de compreender as relacdes entre
ciéncia, tecnologia e sociedade (CTS) e questionar o modelo de desenvolvimento da

ciéncia e da tecnologia.

A implantacdo dos Estudos CTS nos curriculos para o ensino de ciéncias
também influenciou a elaboracdo de materiais didaticos, sua aplicacao e avaliacéo e
a realizacao de alteracdes nos cursos de formacao inicial dos professores.

O ensino baseado nos pressupostos dos Estudos CTS ira objetivar princi-

palmente:

a) “Desenvolver a alfabetizacao cientifica e tecnolégica dos cidadaos”
(SANTOS e MORTIMER, 2002, p.5);

b) Promover uma formacdo que possibilite aos individuos tomarem de-
cisfes responsaveis acerca da qualidade de vida em uma sociedade
impregnada de ciéncia e tecnologia (ACEVEDO DIAZ, 1996);

c) “Auxiliar o aluno a construir conhecimentos, habilidades e valores ne-

cessarios para tomar decisdes responsaveis sobre guestdes de cién-
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cia e tecnologia na sociedade e atuar na solugédo de tais questdes”
(SANTOS e MORTIMER, 2002, p.5);

d) “Colaborar para formar cidadaos capazes de opinar com conhecimen-
to de causa e responsabilidade social sobre os diversos problemas
do nosso tempo e servir de elemento motivador para os alunos”
(ROMERO et al., 2002, p.6).

A capacitacdo dos alunos para compreender as relacdes CTS, bem como fa-
zer uso do conhecimento cientifico e tecnoldgico na solucao de problemas do dia-a-
dia com responsabilidade social, vem sendo considerada pelas reformas educacio-
nais contemporaneas como um objetivo do ensino de ciéncias, que podera ser al-
cancado a partir do letramento cientifico e tecnologico (SANTOS e SCHNETZLER,
1998).

No entanto, um dos desafios encontrados por pesquisadores e professores é
garantir que a abordagem de um curriculo pautado nas vertentes CTS ira auxiliar o
cidaddo em sua tomada de decisdes. O ensino pautado nos pressupostos CTS ira
“assegurar ao individuo a formacdo que o habilitara a participar como cidadao na
vida em sociedade. Isso implica um ensino contextualizado, no qual o foco seja o
preparo para o exercicio consciente da cidadania” (SANTOS e SCHNETZLER,
2010, p.49).

Um processo de tomada de decisdo envolve a aquisicdo de conhecimentos
para identificar o problema em questdo e aprender a analisar custos, beneficios e
alternativas para sua resolucdo. Segundo Santos e Mortimer (2001), os modelos
tecnocraticos de tomada de decisdo se guiam pela crenca de que o dominio absolu-
to de conceitos técnicos indicara o caminho correto a seguir. Mas € preferivel no
contexto dos Estudos CTS, segundo os autores, a adocdo do modelo pragmatico
politico, segundo o qual outros aspectos, como valores culturais e éticos, seriam
levados em consideracdo em uma interacao entre especialistas e cidaddos para se
chegar a um consenso. Portanto, “dever-se-ia buscar um modelo de participacdo
democratica em que os cidadaos tivessem um trabalho de controle sobre quem de-
cide, podendo usar mecanismos de pressao para que a decisao politica seja tomada
levando em conta os seus interesses” (SANTOS e MORTIMER, 2001, p. 102).
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O objetivo da educacéo cientifica é “contribuir para preparar o cidadao a to-
mar decisGes, com consciéncia do seu papel na sociedade, como individuo capaz
de provocar mudangas sociais na busca de melhor qualidade de vida para todos”
(SANTOS e SCHNETZLER, 2010, p.56), a fim de proporcionar uma educagcao que
‘promova o desenvolvimento pessoal dos alunos e lhes permita pensar por si pro-
prios, enfrentar a vida e participar ativa e adequadamente no planejamento e reso-
lucdo dos problemas e necessidades sociais, de forma a viabilizar o desenvolvimen-
to de modos de vida mais justos e democraticos” (TENREIRO-VIEIRA e VIEIRA,
2011, p.419-420).

Segundo Auler (2008), as iniciativas para incluir esses aspectos dos Estudos
CTS nos curriculos ainda séo isoladas, ndo sendo traduzidas em programas institu-
cionais. Os assuntos a serem trabalhados por sua relevancia social possuem uma
complexidade que ndo é abarcavel apenas pelas disciplinas convencionais, e por
isso o curriculo devera sofrer alteragdes, como a inclusdo da interdisciplinaridade e
de conhecimentos sobre a democratizacdo dos processos de tomada de decisao

envolvendo ciéncia e tecnologia.
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2.4 Livro didético

Esta secdo revisa os estudos da area na literatura em busca da compreensao
da importancia que o livro didatico apresenta na acdo docente e na sala de aula,
além de realizar um levantamento histérico do livro didatico no Brasil, compreen-
dendo os atuais parametros de fabricacado, distribuicdo e avaliacdo dos livros e um
levantamento de trabalhos que relacionam o livro didatico e o ensino de Biologia nos

ultimos anos, além de sua relagdo com a pratica de ensino.

2.4.1 Relevancias do livro didatico na salade aula

O livro didatico é um importante material para o professor em sua pratica do-
cente e para o aluno em seu processo de aprendizagem. “O livro didatico pode ser
um grande auxiliar do professor na sua tarefa de contribuir para a formacao e infor-
macao de seus alunos” (SA e SANTIN FILHO, 2009, p. 159), e por isso devera ser
um material de qualidade, adquirido pelo Estado para os alunos da rede publica, se
constituindo muitas vezes como o Unico material de apoio para os professores e

alunos no dia-a-dia escolar.

A formacéo inicial e continuada do professor poderé influenciar na importan-
cia que ira depositar no material didatico, assim como a escolha das atividades a
serem realizadas. “Os livros didaticos apresentam desde conteudos a serem desen-
volvidos até formas de ensino e de avaliacdo que podem ser adotadas pelo profes-
sor. Quando a formacéo desses docentes ndo € adequada, o livro se torna nortea-
dor do conteudo a ser ensinado” (MASSABNI, 2000, p.16). No entanto, ndo € o ob-
jetivo deste trabalho questionar a formacdo dos professores para a utilizacdo deste

material, e sim a qualidade do material a disposicao.

Um livro didatico de qualidade devera ser completo de maneira a englobar
todo o contetdo necessario, incentivar o aluno a buscar novas informacdes e princi-
palmente objetivar a formacéo do aluno como um cidaddo (SA e SANTIN FILHO,
2009). Devera conter atividades em varias dimensdes, para:

o desenvolvimento do raciocinio, da participagéo efetiva do aluno no
seu aprendizado, que estimule a tomada de decisdes, que tenha
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preocupacdo em resgatar os conceitos prévios, valorizando-os, que
tenha articulacdo entre os assuntos abordados, que seja de leitura
agradavel e que tenha boa abordagem conceitual, enfim, que se tor-
ne um instrumento de ensino dindmico e instigante (SA e SANTIN
FILHO, 2009, p. 159).

Entretanto, ndo podemos esperar que apenas um livro de boa qualidade gere
aprendizado significativo. Diversos fatores poderdo influenciar a compreenséao de
conteudos. Segundo Zabala (1998), os processos educativos sdo complexos e por
isso nao é facil reconhecer todos os fatores que podem influencia-los. “A estrutura
da préatica obedece a multiplos determinantes, tem sua justificacdo em parametros
institucionais, organizativos, tradicdes metodoldgicas, possibilidades reais dos pro-

fessores, dos meios e condigdes fisicas existentes, etc.” (ZABALA, 1998, p.16).

Diante dos fatores que podem influenciar a pratica, como curriculo, infraestru-
tura da escola e das salas de aula e material didatico, o professor devera ter uma
formacéo inicial e continuada que possibilite a autonomia para realizar sua pratica
educativa, utilizando de materiais como fonte, mas ndo devera depender exclusiva-
mente destes.

A complexidade da tarefa educativa nos exige instrumentos e recur-
sos que favorecam a tarefa de ensinar. Em todo caso, sdo necessa-
rios materiais que estejam a servi¢co de nossas propostas didaticas e

nao o contrario; que ndo suplantem a dimensao estratégica e criativa
dos professores, mas que a incentivem (ZABALA, 1998, p.175).

No entanto, a qualidade acerca desses materiais devera ser levada em con-
sideracdo. Segundo Zabala (1998), os livros didaticos séo criticados quando assu-
mem uma postura unidirecional, sem apresentar ideias externas a linha de pensa-
mento estabelecida, alimentando assim esteredtipos culturais. “Dada sua condicao
de produto, estdo mediatizados por uma infinidade de interesses. Sao livros que
reproduzem os valores, as ideias e 0s preconceitos das instancias intermediarias,
baseadas em proposi¢des vinculadas a determinadas correntes ideoldgicas e cultu-
rais” (ZABALA, 1998, p.174). A postura dogmatica do livro pode inibir questionamen-

tos que seriam saudaveis a criacdo cultural e cientifica.

A guestdo é compreender porque os livros didaticos assumem esse papel de

transmissor do conhecimento cientifico de maneira fechada, sem possibilitar ao lei-
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tor questionar as informagdes ali contidas, sendo uma das ferramentas da manuten-

¢ao de uma concepcao limitada de ciéncia.

Se considerarmos que os livros didaticos podem ser, de certa forma, equipa-
rados aos manuais descritos por Kuhn (1998), podemos afirmar que esses livros

séo formas de registro da ciéncia normal para a manutencao de seus paradigmas.

Iremos considerar como ciéncia normal aquela que estd em vigor em deter-
minada época. Definida por Kuhn (1998) como “parcialmente determinada através
da inspecéo direta dos paradigmas” (KUHN, 1998, p.69), a “ciéncia normal significa
a pesquisa firmemente baseada em uma ou mais realizagdes cientificas passadas”
(KUHN, 1998, p.29). Por isso, o0 objetivo da ciéncia normal ndo é o de produzir no-
vas verdades através da observacao de fendmenos, novos ou observados por outro
referencial, ja que normalmente os fendbmenos que nao se ajustam aos limites do

paradigma em vigor nem sao vistos ou notados (KUHN, 1998).

Para descobrir a relacdo existente entre regras, paradigmas e a ci-
éncia normal comecaremos considerando a maneira pela qual o his-
toriador isola os pontos especificos de compromissos que acabamos
de descrever como sendo regras aceitas. A investigacdo histérica
cuidadosa de uma determinada especialidade num determinado
momento revela um conjunto de ilustracdes recorrentes e quase pa-
dronizadas de diferentes teorias nas suas aplicacbes conceituais,
instrumentais e na observacdo. Essas sdo os paradigmas da comu-
nidade revelados nos seus manuais, conferéncias e exercicios de
laboratorio (KUHN, 1998, p.67).

Portanto, é através da leitura dos manuais “que os futuros cientistas aprende-
rao seu oficio” (KUHN, 1998, p.71), ja que esses irdo limitar e definir “implicitamente
0s problemas e métodos legitimos de um campo de pesquisa para as geracdes pos-
teriores de praticantes da ciéncia” (KUHN, 1998, p. 30). Os manuais cientificos iréo
conter o registro das realizacfes passadas pelos pesquisadores da area; eles con-
tém “o corpo da teoria aceita, ilustram muitas (ou todas) as suas aplicagdes bem
sucedidas e comparam essas aplicacdes com observacdes e experiéncias exempla-
res” (KUHN, 1998, p. 29).

Bachelard (1996) também faz criticas aos livros didaticos, quando afirma que

a formacao do espirito cientifico ira ser dificultada caso sejam levadas em conside-
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racdo somente as experiéncias anteriores, ja que essas nem sempre sdo uma base

segura. Os livros apresentam

a ciéncia como ligada a uma teoria geral. Seu carater organico é tao
evidente que sera dificil pular algum capitulo. Passadas as primeiras
paginas, ja ndo resta lugar para 0 senso comum; nem se ouvem as
perguntar do leitor. Amigo leitor sera substituido pela severa adver-
téncia: preste atencdo, aluno! O livro formula as suas proprias per-
guntas. O livro comanda. (BACHELARD, G. 1996, p.31).

Outros registros na literatura de trabalhos na area também levantam caracte-
risticas preocupantes. O livro didatico nas Ultimas décadas determinou decisivamen-
te quais conteudos seriam trabalhados nas salas de aula, “condicionando as diver-
sas estratégias de ensino de grande nimero de professores” (SA e SANTIN FILHO,
2009, p. 160); nem sempre seus conteudos sao devidamente atualizados (MEGID
NETO e FRANCALANZA, 2003); e mantém atividades que induzem o aluno a de-
senvolver uma viséao de ciéncia compartimentalizada e alienada das consequéncias

de seu desenvolvimento para a sociedade (PRETTO, 1995).

Os livros escolares também ndo modificaram o habitual enfoque
ambiental fragmentado, estético, antropocéntrico, sem localizacdo
espaco-temporal. Tampouco substituiram um tratamento metodol6-
gico que concebe o aluno como ser passivo, depositario de informa-
¢Oes desconexas e descontextualizadas da realidade (MEGID NETO
e FRANCALANZA, 2003, p.151).

O livro didatico € um “importante instrumento fundamental na pratica pedag6-
gica de professores nos processos de ensino e aprendizagem” (SA e SANTIN FI-

LHO, 2009, p. 160), e por isso ndo podera

continuar como fonte de conhecimentos (por vezes equivocados) a
serem transmitidos pelo professor a fim de serem memorizados e
repetidos pelos alunos. O livro didatico, longe de ser uma Unica refe-
réncia de acesso ao conteldo disciplinar da escola, tem que ser uma
"fonte viva de sabedoria", capaz de orientar os processos do desen-
volvimento da personalidade integral das criancas (NUNEZ et al.,
2003, p. 1).

A atual conjuntura de escolha, avaliacdo e distribuicdo do livro didatico no
Brasil podera ser mais bem compreendida se trouxermos aspectos que nortearam

sua historia.
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Durante o regime militar (1964-1985), devido a parceria realizada com os Es-
tados Unidos na criagdo da Colted (Comisséo do Livro Técnico e do Livro Didatico),
a influéncia do material didatico americano foi criticada por supostamente assegurar
o controle do mercado livreiro do Brasil, 0 que era visto como uma maneira de con-
trole ideol6gico. Em 1971, a Colted foi substituida pelo Programa Nacional do Livro
Didéatico para o Ensino Fundamental (Plidef) (FREITAG et al., 1993), por sua vez
substituido em 1985 pelo Programa Nacional do Livro Didéatico (PNLD).

A avaliacdo pedagdgica dos exemplares a serem adquiridos pelo programa
comecou a ser realizada em 1996 com critérios eliminatérios e classificatérios (ME-
GID NETO e FRANCALANZA, 2003).

Nos anos 1938, 1969, 1984 foram criadas comiss@es/comités espe-
cialmente encarregados de avaliar a qualidade dos livros didaticos
produzidos pelas editoras particulares. De inicio, havia a mera inten-
cdo de autorizar o livro para o uso (ou nao) na rede publica (...) (e)

posteriormente atribuiu-se a tais comissdes a funcéo de avaliagéo e
selecéo (FREITAG et al., 1993, p.40).

O Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) apresenta ciclos trienais de
obtencdo de exemplares novos. As escolas escolhem seus livros baseando-se no
guia produzido pelo programa a partir da avaliacdo das obras (BRASIL, 2014). Em
2014, foram atendidos com o PNLD aproximadamente 29 milhdes de alunos no en-
sino fundamental e médio com mais de 140 milhdes de livros entregues, totalizando

um investimento de aproximadamente um bilhdo e 330 milhdes de reais®.

No Brasil, a maneira como a escolha dos livros didaticos é realizada pelo pro-
fessor sugere que ele esta democraticamente escolhendo os livros que deseja ad-
quirir para os seus alunos, porém o processo de escolha ja se iniciou anteriormente
na confeccdo do guia, que ja inclui um namero reduzido de obras. Esse guia € dis-
ponibilizado as escolas com resenhas sobre a obra, e é indicado que o professor se
baseie nessas resenhas para realizar sua escolha. Outro fator que devera ser leva-
do em conta é a grande quantidade de livros didaticos que o Estado passou a adqui-

rir para a escola, dificultando o trabalho de selecdo, tornando-o mais complexo e

! Fonte: FNDE. Disponivel em: http://www.fnde.gov.br/programas/livro-didatico/livro-didatico-dados-
estatisticos. Acessado em: 26/08/2015.
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exigente a medida que essa escolha também representa uma responsabilidade so-
cial e politica dos avaliadores (NUNEZ et al, 2003).

2.4.2 Trabalhos sobre livro didatico e o ensino de ciéncias

Xavier, Sa Freire e Moraes (2006) avaliaram a presenca da Nova (moderna)
Biologia “integracao entre as novas tecnologias do DNA e novas aplicagbes em Ge-
nética, que inclui a Biotecnologia e a Biologia Molecular” (XAVIER, SA FREIRE e
MORAES, 2006, p. 277) nos livros didaticos para o Ensino Médio. Os resultados
obtidos mostraram que apesar de os livros serem ferramenta fundamental na sala
de aula, central na dindmica das atividades, de maneira geral estdo pouco atualiza-
dos em relagdo aos temas da Nova Biologia. Foram analisados 12 livros didaticos e,
no exemplar de maior incidéncia, a Nova Biologia ocupou 3,8% do conteudo total do
livro, enquanto a genética classica, usualmente incluida nos livros, ocupou até 20%

do espaco.

Vasconcelos e Souto (2003) realizou um trabalho que propds a partir do tema
insetos dentro da problematica da Zoologia, uma avaliacdo para os livros de cién-
cias do Ensino Fundamental na tentativa de auxiliar as reflexdes dos professores no
momento de escolha dos livros didaticos que pretendem trabalhar. Os critérios utili-
zados seguiram os Parametros Curriculares Nacionais (1998). Os autores levantam
guestdes importantes como: as mudancas recentes nos livros didaticos e a necessi-
dade da boa formacao do professor que ira trabalhar com o livro, além da importan-

cia da avaliacdo das obras, onde seu modelo proposto podera auxiliar.

Batista et al. (2010), analisaram as abordagens sobre virologia nos seis livros
didaticos mais utilizados em Aracaju (SE), no Ensino Médio. Os diversos critérios
analisados englobaram desde a presenca de figuras ilustrativas com legendas ade-
guadas até a avaliacao de exercicios que contribuiam com a aprendizagem signifi-
cativa. O resultado demonstrou que “existem erros conceituais que interferem no
processo de aprendizagem, em que 0s alunos adquirem um conhecimento equivo-

cado” (BATISTA et al., 2010, p.157). Os livros nao incentivam o estudo do tema e
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‘ndo estdo completamente aptos para serem usados como material de apoio” (BA-
TISTA et al., 2010, p.157).

Candido et al., (2012) analisaram a abordagem contextual do contetdo de li-
gacbes quimicas em dois livros didaticos . Os autores utilizaram seis indicadores
baseados nos critérios de avaliacdo do PNLD2012 e indicam que a abordagem do
tema € contextualizada de maneira geral, com a maioria dos indicadores contem-

plados.

Uma das principais fun¢fes do livro didatico € incentivar novas préticas pe-
dagogicas que incentivem o aluno para o desenvolvimento e 0 exercicio de uma
postura critica frente os assuntos apresentados. Esse objetivo podera ser contem-
plado com a incluséo de discussdes CTS nos livros didaticos. O livro ndo devera ser
um “mero depositério de informacdes (e propositor de exercicios de adestramento e
memorizagao)”, e sim um material que “forme e que informe, mas que também cau-
se duvidas, convidando os alunos a frequentarem outros veiculos educativos, a fim
de sacia-las” (SA e FILHO, 2009, p. 166).

O tema do livro didatico, em particular para o caso dos manuais es-
colares de Ciéncias no Ensino Fundamental, deve considerar explici-
ta ou implicitamente as concepc¢bBes de Ciéncia, de Ambiente, de
Educacdo, de Sociedade, das relacbes entre Cién-
cia/Tecnologia/Sociedade, entre tantas outras concepcdes de base
pertinentes ao campo da Educacdo em Ciéncias, as quais determi-
nam a prépria concepcao de livro didatico e de sua relevancia edu-
cacional(MEGID-NETO e FRANCALANZA, 2003, p.148).

No entanto, a partir de estudos que analisam materiais didaticos, é possivel
afirmar que os livros estdo deixando a desejar na inclusdo dos Estudos CTS no seu

conteldo:

as atividades propostas nédo permitem desenvolvimento de criticida-
de, de espirito de busca, de atitudes para atividades em grupo, de
raciocinio. Nao permitem a exposicao e debates de ideias, a analise
sob diferentes pontos de vistas para os fendbmenos ocorridos, ndo
existem sugestfes de trabalhos em equipes, que incentivem o res-
peito a opinides alheias, que desenvolvam um espirito de coopera-
¢céo e de respeito entre os estudantes, e que, por fim, possibilitem a
tomada de decisdes (SA e FILHO, 2009, p. 165).
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A incluséo de discussdes acerca das relagdes entre a Ciéncia, a Tec-
nologia e Sociedade no livro didatico possibilitard que o professor inclua esses te-
mas em suas préaticas pedagodgicas diérias, sendo parte fundamental da consolida-
¢do da educacdo para a cidadania. “E de grande valia que os livros didaticos se
apoiem em tais pilares na tentativa de atingir a todos os objetivos por que prima a
educacdo atual” (SA e FILHO, 2009, p. 165), se tornando desta maneira um livro

mais completo para utilizacdo do professor.
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2.5 Ensino de Biotecnologia
De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(PCNEM), o ensino de biologia deve conceder bases para que o aluno possa:

subsidiar o julgamento de questdes polémicas, que dizem res-
peito ao desenvolvimento, ao aproveitamento de recursos na-
turais e a utilizacdo de tecnologias que implicam intensa inter-
vencdo humana no ambiente, cuja avaliacdo deve levar em
conta a dindmica dos ecossistemas, dos organismos, enfim, o

modo como a natureza se comporta e a vida se processa
(BRASIL, 1998, p.14).

Um dos problemas mais frequentes apontados pelos professores no ensino
da Biologia no Ensino Médio sdo os conteudos de genética, pois além de exigirem
diversos conhecimentos em areas como a biologia molecular e a citologia, requerem
gue os alunos possuam raciocinio légico para interligar esses conhecimentos (MO-
REIRA, 2001; COSTA, 2000). Segundo Bonzanini (2005), a abordagem da Biotec-
nologia no Ensino Médio assume grande responsabilidade, pois o0 dominio dos con-
teudos basicos é imprescindivel para a compreenséo das novas informacdes produ-
zidas pelas pesquisas, que podem provocar alteracdes nas relacdes humanas:

O final do século XX foi marcado por inUmeras descobertas da
Engenharia Genética, tais como as pesquisas do projeto ge-
noma humano, a clonagem e o estudo das células-tronco, pro-
vocando intensos debates e inquietando diferentes setores da
sociedade. Os impactos dessas descobertas alcancam né&o
somente a sociedade, como a midia e a escola e, consequen-
temente, o ensino de Ciéncias e Biologia sofre alteractes e

ganha novas questbes para serem discutidas (BONZANINI,
2005, p.14).

Diariamente, através dos meios de comunicacédo, a populacédo tem acesso a
informacdes sobre os avancos cientificos na area da genética, porém a compreen-
sdo dos alunos, professores e publico em geral ainda deixa a desejar quanto aos
seus fendmenos e desenvolvimento (SILVEIRA; AMABIS, 2003). Fato esse que po-
de resultar da recente inclusdo dos contetdos de Biologia Molecular, Genética e
Biotecnologia nos curriculos dos cursos de graduacéo, e assim a formacao da maio-
ria dos professores nédo é suficiente para atender as questdes levantadas pelos alu-
nos (LORETO e SEPEL, 2006). “O professor ndo tem seguranga para ordenar e

conduzir discussfes sobre temas complexos e polémicos como [...] cultivo de célu-
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las tronco, clonagem terapéutica ou reprodutiva, alimentos transgénicos ou terapia
génica” (LORETO; SEPEL, 2006, p. 5).

Bizzo (1994) levanta uma questdo acerca da aprendizagem desses concei-
tos pelos alunos, que no processo de formacao de sua cidadania devem ser prepa-
rados para saber opinar eticamente sobre os progressos cientificos da area. “A clo-
nagem de embrides, a engenharia genética e o projeto genoma humano estdo a
guestionar os educadores da atualidade; estardo os estudantes de hoje preparados
para enfrentar essas discussées amanha?” (BIZZO, 1994, p. 121). Para se posicio-
nar diante dos avancos cientificos e tecnoldgicos da Genética, os alunos precisam
de uma base do conhecimento sobre o assunto, que sera fornecida a eles através
da escola por meio da educacédo cientifica (LORENZETTI, 2000). Os Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio levantam a importancia da abordagem
desses assuntos pelos professores nas aulas de biologia.

O desenvolvimento da Genética e da Biologia Molecular, das
tecnologias de manipulacao do DNA e de clonagem traz a tona
aspectos éticos envolvidos na producéo e aplicacdo do conhe-
cimento cientifico e tecnoldgico, chamando a reflexdo sobre as

relacBes entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade (BRASIL,
1998, p.14).

As novas abordagens em Genética (clonagem, organismos transgénicos e
etc.) sdo encontradas nos livros didaticos de forma inadequada e com erros concei-
tuais (JUSTINA et. al, 2000; JUSTINA e BARRADAS, 2003; BONZANINI, 2005) e,
apesar de sua inclusdo desde os anos 1990, por vezes nao recebem a devida aten-
¢d0 no ensino pois os professores ndo possuem uma formacédo tedrica e pratica
atualizada para aborda-los em sala de aula (LORETO e SEPEL, 2006).

Mesmo antes de compreender quais eram 0S processos quimicos ou biolo-
gicos gue aconteciam na fermentacdo, o homem j& utilizava a Biotecnologia no pro-
cesso de fabricacdo de vinhos e paes, e com o acumulo de conhecimentos e de-
senvolvimento da area definiu-se que quaisquer técnicas que “utilizam o DNA re-
combinante para gerar produtos ou servicos” (BOREM e SANTOS, 2003, p.17) se-

rao consideradas como Biotecnologia.
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A criagcéo e o desenvolvimento da tecnologia dos organismos geneticamente

modificados e dos transgénicos fazem parte dessa grande area da ciéncia.

A primeira variedade de uma espécie vegetal produzida pela enge-
nharia genética a atingir o mercado consumidor foi desenvolvida pe-
la empresa americana de biotecnologia CalgeneCo, localizada em
Davis, California. A variedade de tomate “FlavrSavr’ langada no
mercado no dia 21 de maio de 1994 (BOREM e SANTOS, 2003,
p.48).

A variedade “FlavrSavr” continha dois genes externos. O primeiro produzia
enzimas responsaveis pela quebra de moléculas de celulose, e 0 segundo conferia
resisténcia da planta ao antibiético canamicina (BOREM e SANTOS, 2003, p.48). Ja
as primeiras plantas transgénicas desenvolvidas com a caracteristica de tolerancia a
herbicidas foram produzidas pela empresa Monsanto. “Estas variedades sdo conhe-
cidas como RoundupReady, uma vez que séo tolerantes ao herbicida glifosato, cujo
nome comercial é Roundup” (BOREM e SANTOS, 2003, p.76).

Para cultivos em grandes areas, as primeiras plantas geradas con-
tendo genes para resisténcia a herbicidas e insetos foram soja, al-
godéo, milho e canola. No Brasil, quatro variedades de soja transgé-
nica foram registradas inicialmente, pela Monsoy, cuja resisténcia
era a um produto secante que a propria empresa comercializava.
(TAKAHASHI, MARTINS e QUADROS, 2008, p. 4)

Apesar de seu rapido avanco, a tecnologia da producdo dos transgénicos so-

fre grande questionamento de alguns setores da sociedade.

Os beneficios desses produtos para a sociedade tem sido enfatiza-
dos pelos defensores da biotecnologia.[...] No entanto, os contrarios
a biotecnologia tem apresentado uma lista de preocupacdes que
evidenciam forte apelo para a sociedade. Algumas das criticas aos
transgénicos incluem: s6 atendem a interesses das multinacionais,
ndo favorecem a agricultura auto-sustentavel, s6 sdo direcionadas
ao grande produtor e criam dependéncia de outros produtos das
multinacionais. (BOREM e SANTOS, 2003, p.85-86).

A compreensdao dos cidadaos acerca do desenvolvimento dessas tecnologias
é dificultada a medida que um grande numero de inova¢gBes acontece em um perio-
do curto de tempo (TAKAHASHI, MARTINS e QUADROS, 2008). Essa tecnologia

parece ser “cada vez mais dificil de ser entendida pelo cidaddo ‘normal’ que, na
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grande maioria das vezes, € usuério passivo dos avancos dessa area (TAKAHASHI,
MARTINS e QUADROS, 2008, p. 3)".

Pedrancini et al., (2008) investigaram as concepc¢des de alunos do Ensino
Médio sobre transgénicos e quais seriam suas opinides sobre suas aplicacées e
implicacBes. Através da aplicacdo de questdes dissertativas para 100 alunos da ter-
ceira série do Ensino Médio, foi possivel identificar que os alunos ja haviam ouvido
falar sobre transgénicos, e em sua maioria a fonte era a midia e ndo o ambiente es-
colar. Os alunos apresentaram grande dificuldade em esclarecer corretamente al-

guns termos relacionados ao tema.

Takahashi, Martins e Quadros (2008) também investigaram como alunos e
professores de Ensino Médio se posicionavam criticamente a respeito dos alimentos
transgénicos, através da aplicagcdo de um questionario para 30 alunos e 20 profes-
sores que abordava pontos como a fonte das informacdes sobre os transgénicos,

opinides de consumo proprio e definicdes do que sdo alimentos transgénicos.

Os resultados indicaram que a principal fonte de informacdes sobre os trans-
génicos era a midia, e o conhecimento por parte dos alunos apresentava diversas
lacunas, ja que, quando questionados sobre a ingestao de alimentos transgénicos,
muitos alunos afirmavam consumi-los, mas em outra questao afirmavam desconhe-

cer qualquer tipo de alimento transgénico.
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesse trabalho pode ser dividida em trés etapas: levan-
tamento bibliografico, estabelecimento das categorias a serem analisadas e analise
dos livros com sua posterior interpretacdo dos resultados. O estabelecimento das
categorias a serem utilizadas na analise de contetudo dos livros se deu a partir do
levantamento de referenciais tedricos de ensino de ciéncias e Estudos CTS, de tra-
balhos que realizaram andlise de livros didaticos e dos critérios de avaliacdo do
Guia do PNLD (BRASIL, 2014).

A analise de conteudo, segundo Bardin (1977), pode ser definida como:

Um conjunto de técnicas de analise das comunicagfes visando ob-
ter, por procedimentos, sistematicos e objetivos de descrigdo do con-
tetdo das mensagens, indicadores (quantitativos ou ndo) que permi-
tam a inferéncia de conhecimentos relativos as condicdes de produ-
cdolrecepcao (variaveis inferidas) destas mensagens (BARDIN,
1977, p.48).

Segundo Bardin (1977), a técnica da analise de conteudo possui seus pri-
meiros registros a partir dos anos iniciais do século XX em estudos quantitativos na
area jornalistica nos Estados Unidos. Passou a ser utilizada nas pesquisas em ensi-
no de ciéncias a partir de 1970 (GUEDES, 1992). Atualmente € uma técnica de ana-
lise empregada em diversas areas: historiadores investigam cartas do periodo da
Segunda Guerra Mundial, e publicitarios estudam significacbes de uma campanha
para determinado produto. “A andlise de conteudo (seria melhor falar de analises de
contetdo) € um método muito empirico, dependente do tipo de fala a que se dedica

e do tipo de interpretagdo que se pretende como objetivo” (BARDIN, 1977, p.32).

A anadlise de conteudo requer o estabelecimento de categorizacbes em trés
polos cronoldgicos: pré-analise, em que o pesquisador escolhe e organiza o material
a ser analisado; exploracdo do material, da qual o pesquisador faz inferéncias para
a formulacéo de categorias de acordo com 0s objetivos da investigacao; e interpre-
tacdo dos resultados, quando o pesquisador volta aos marcos tedricos pertinentes
para que os dados brutos sejam lidos de maneira a serem significativos e validos
(BARDIN, 1977).
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O momento da escolha dos critérios de classificacdo depende daqui-
lo que se procura ou que se espera encontrar. O interesse ndo esta
na simples descri¢cdo dos conteldos, mesmo que esta seja a primei-
ra etapa necessaria, para se chegar a interpretacdo, mas em como
os dados poderédo contribuir para a construgdo do conhecimento
apoés serem tratados (OLIVEIRA et al., 2003, p.4).

Essa metodologia, segundo Oliveira et al. (2003), fornecera meios para que a
analise seja mais do que uma simples verificacdo do que esta posto no conteldo;
fundamentando um tratamento dos dados que tera o objetivo de “categorizar para
introduzir uma ordem, segundo certos critérios, na desordem aparente” (OLIVEIRA
et al, 2003, p. 4).

3.1 Escolha do material analisado

O material didatico escolhido para analise € composto de cinco colecdes de li-
vros didaticos para o Ensino Médio, sendo quatro cole¢des disponiveis para escolha
de compra das escolas segundo o Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), em
2015, utilizados pela rede estadual de ensino na cidade de Bauru e uma colecéao do
material apostilado utilizado nos cursinhos comunitarios da UNESP, proveniente de
licitacdo anual de compra. Devido as diferentes organizacdes didaticas, o tema dos

transgénicos € encontrado em diferentes volumes.
As colec¢Bes analisadas foram:

e Livro 1: Colecdo Ser Protagonista Biologia, Edicbes SM, volume 3,
2013;

e Livro 2: Bio, Editora Saraiva, volume 2, 2013;

e Livro 3: Conexfes com a Biologia, Editora Moderna, volume 3, 2013;

e Livro 4: Apostilado Etico (Cursinho), Editora Saraiva, volume 4, 2013;

e Livro 5: Biologia Hoje, Editora Atica, volume 3, 2013.
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3.2 Estabelecimento das categorias de analise

O Programa Nacional do Livro Didéatico disponibiliza aos professores e gesto-
res das escolas atendidas pelo programa um guia que € um documento que podera
auxiliar na escolha da obra. O Guia de Livros Didaticos de Biologia (BRASIL, 2014)
contém uma introducdo dos critérios que foram avaliados nas obras, os pré-
requisitos obrigatérios para que uma colecdo de livros pudesse ser avaliada e um
resumo das resenhas realizadas pelos avaliadores.

O papel principal do Guia é apresentar as principais caracteristicas
das cole¢Bes aprovadas, por meio das resenhas que o compdem.
Ao expor os critérios de avaliacao que orientam o Programa Nacio-
nal do Livro Didatico, bem como as idéias sobre as novas diretrizes
curriculares que orientam o ensino médio, o ensino de Biologia e a
formacao de professores (BRASIL, 2014, p.8).

O Guia de Livros Didaticos de Biologia (BRASIL, 2014) sustenta que a avalia-
¢do nao ignorou a realidade da educacao basica na sociedade contemporanea, ou
seja, teria considerado as demandas atuais da educacéo, dando atencédo as rapidas

mudancas que ocorrem na ciéncia e tecnologia, na cultura e artes e no trabalho.

Segundo o Guia de Livros Didaticos de Biologia (BRASIL, 2014, p. 15), alguns

critérios de avaliacdo do material séo:

- Utiliza a contextualizacdo e a interdisciplinaridade como premissas
basicas para a organizacdo didatico-pedagdgica dos assuntos e o
desenvolvimento das atividades;

-Observancia de principios éticos necessarios a construcéo da cida-
dania e ao convivio social republicano;

- Desenvolve os conteudos e apresenta as atividades de forma con-
textualizada, considerando tanto a dimens&o historica da producéo
do conhecimento quanto a dimensao vivencial dos estudantes, no
gue se refere a preparacao para a vida e para o mundo do trabalho;

- Organiza os conhecimentos biolégicos com base em temas estrutu-
radores, como origem e evolugdo da vida; identidade dos seres vivos
e diversidade biologica; transmissdo da vida, ética e manipulagéo
genética, interacdo entre 0s seres vivos e desses com 0 ambiente;
gualidade de vida das popula¢des humanas;

-Auxilia na construcdo de que os conhecimentos bioldgicos e as teo-
rias em Biologia se constituem em modelos explicativos elaborados
em determinado contexto, superando visao a-histérica;
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- Possibilita a participagdo nos debates de temas contemporaneos
gue envolvam conhecimentos bioldgicos;

-Possibilita o reconhecimento das formas pelas quais a Biologia faz
parte das culturas e influencia a visdo de mundo;

- Contribui para que os conhecimentos biolégicos sirvam para reco-
nhecer formas de discriminagéo racial, social, de género, bem como
para a formacéo de atitudes, posturas e valores que eduquem 0s ci-
dadaos no contexto étnico-racial para a construcdo de uma socieda-
de democratica.

Foram estabelecidas, a partir dos critérios do Guia de Livros Didaticos de
Biologia (BRASIL, 2014) e do referencial teérico apresentado, incluindo as possibili-
dades exploradas pela literatura especializada que revisamos, 18 categorias de anéa-
lise para os livros didaticos selecionados, a saber:

1. O material contém textos para contextualizar o tema dos transgénicos
no cotidiano do aluno?

Descricdo: Esta categoria registra se estao incluidos nos materiais textos que
contextualizem os transgénicos na atualidade para o aluno relacionar os con-
teados com seu cotidiano, por exemplo, com noticias veiculadas nos meios
de comunicacéo.

2. O material apresenta uma evolucao historica acerca da construcao do
conhecimento cientifico sobre os transgénicos?

Descricdo: Esta categoria registra se sdo comentados fatos histéricos acerca
de producdo, distribuicdo, pesquisas ou legislacdo que possam contribuir
com a compreensao do tema pelo aluno e com a compreensdo de como esse
conhecimento foi desenvolvido.

3. Proporciona discussdes acerca dos interesses envolvidos no desen-
volvimento dessa tecnologia?

Descricdo: Esta categoria registra a presenca de conteudos relacionados a
compreensao de que a ciéncia ndo € neutra e imparcial, e se 0 material con-
tém textos ou atividades que discutam a presenca de interesses politicos e
econdmicos no desenvolvimento da tecnologia dos transgénicos.

4, O material apresenta discussdes acerca do trabalho dos cientistas no

desenvolvimento dessa tecnologia e os valores envolvidos?
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Descricdo: Esta categoria registra a presenca de conteldos relacionados a
compreensao do papel do cientista na construgdo do conhecimento cientifico.
5. O material sugere fontes complementares para pesquisa do aluno?
Descricdo: Esta categoria registra a presenca de sugestdes de jornais ou re-
vistas ou filmes ou qualquer outra fonte de informacéo que possam possibili-
tar a melhor compreensédo do tema como um tema complexo.

6. O material apresenta ou levanta a discussao acerca dos beneficios pa-
ra a producéo de alimentos adquiridos a partir do desenvolvimento dos trans-
génicos aplicados a agricultura?

Descricdo: Esta categoria registra a presenca de contetdos sobre aspectos
como os beneficios de lavouras mais produtivas, diminuicdo dos impactos
ambientais ou o aumento da produtividade com a utilizacdo de alimentos
transgénicos.

7. O material apresenta ou levanta a discussao acerca dos beneficios pa-
ra 0 meio ambiente a partir da utilizacdo dos transgénicos?

Descricdo: Esta categoria registra a presenca de conteudos relacionados aos
alegados beneficios advindos da disseminacéao de transgénicos, como a me-
nor emissao de gases poluentes por espécies transgénicas.

8. O material apresenta ou levanta a discussao acerca dos beneficios pa-
ra a industria a partir da utilizacdo dos transgénicos?

Descricdo: Esta categoria registra a presenca de conteudos relacionados a
utilizacdo de transgénicos em outros setores industriais como téxteis ou qui-
micas.

9. O material apresenta ou levanta a discusséo acerca os beneficios para
a saude a partir da utilizacdo dos transgénicos?

Descricdo: Esta categoria registra a presenca de conteudos relacionados a
producdo de medicamentos e vacinas a partir de espécies transgénicas.

10. O material apresenta as relacdes do tema dos transgénicos com ques-
tbes sociais?

Descricdo: Esta categoria registra a presenca de contetdos relacionados a
alimentos, remédios, produtos e animais transgénicos com a sociedade no
gual estédo sendo produzidos e utilizados.

11. O material apresenta as relac6es do tema dos transgénicos com ques-
tdes politicas, como a legislagdo?
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Descricéo: Esta categoria registra a presenca de contetdos relacionados a lei
de Biosseguranca ou outras implicagdes legais para pesquisa, producdao, tes-
tes de mercado, distribuicéo, rotulagem e consumo.

12. O material discute a necessidade brasileira de consumir alimentos ou
outros produtos transgénicos?

Descricdo: Esta categoria registra a presenca de conteudos relacionados a a
entrada dessa tecnologia no pais, a demanda de producdo e outros fatores
como clima ou a alegada necessidade da reducéo de areas de cultivo em um
pais com grande extensao territorial.

13. O material discute a questdo da rotulagem e o direito do consumidor?
Descricdo: Esta categoria registra a presenca de conteudos relacionados a
obrigatoriedade da rotulacdo em diferentes paises, além da transparéncia
nos processos de producao para que o consumidor possa ter o direito de es-
colher se deseja ou ndo consumir produtos de ordem transgénica.

14. Sugere alternativas de alimentos organicos em contraposicdo aos
transgénicos e sua relagdo com o preco e o incentivo a esse tipo de cultura?
Descricdo: Esta categoria registra a presenca de conteudos relacionados a
existéncia de outros produtos que competem com os alimentos transgénicos
e quais os incentivos ou dificuldades dadas aos produtores.

15. O material levanta a questédo acerca da dispersao dos genes introduzi-
dos nas plantacdes de organismos geneticamente modificados e o conse-
guente impacto na biodiversidade dos ecossistemas?

Descricdo: Esta categoria registra a presenca de conteudos relacionados a
aspectos como a dispersdo dos genes modificados introduzidos para outras
culturas a partir da relacéo entre diferentes espécies durante a reproducéo
natural dessas espécies no meio ambiente e outras consequéncias para 0s
ecossistemas modificados.

16. O material relaciona os alimentos transgénicos com o uso de agrotoxi-
cos?

Descricdo: Esta categoria registra a presenca de contetdos relacionados as-
pectos como o desenvolvimento de espécies transgénicas para diminuir o
uso de agrotoxicos ou a exclusividade do agrotoxico produzido pela mesma

empresa que manufatura sementes transgénicas.
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17. O material apresenta as relagbes do tema dos transgénicos com ques-

tdes éticas, como a discussao sobre a manipulacdo da vida?

Descricdo: Esta categoria registra a presenca de conteldos relacionados a

aspectos como a producao de novas espécies como processo artificial de fe-

cundagao.

18.  Discute os riscos a saude do consumidor dos transgénicos?

Descricdo: Esta categoria registra a presenca de conteudos relacionados a

pesquisas sobre o tema e quais os resultados encontrados sobre possiveis

riscos do consumo de produtos transgénicos para a saude humana.

As categorias 1, 2, 3 e 4 buscaram identificar aspectos discutidos na secao
2.1, avaliando se o material analisado contextualiza o tema da transgenia em rela-
¢ao a evolucao historica do conhecimento cientifico e aos interesses envolvidos na
producéo da ciéncia.

As categorias 6, 7, 8, 9, 10, 11,13, e 17 trazem questionamentos da area de
Estudos CTS sobre como poderia ser o enfoque do aprendizado de temas transver-
sais, considerando a contextualizacdo do tema, a tomada de decisGes e os valores
envolvidos no tema, além de questdes econdmicas, politicas, sociais e éticas.

As categorias 5, 12, 14, 15, 16 e 18 apuram aspectos como a presenca de
fontes complementares e conteudos como a dispersdo dos genes no meio ambien-
te, o uso de agrotoxicos ou a saude do consumidor, além da questao dos alimentos

organicos.

A analise foi realizada separadamente sobre a abordagem tedrica — deno-
minada ‘teoria’ nas tabelas com os resultados das analises — e a secao de ativida-
des — denominada ‘atividade’ nas tabelas — de cada um dos livros. A determinacao
de variaveis para a andlise de contetudo sob cada uma das 18 categorias formula-
das beneficiou-se do conhecimento trazido pela literatura especializada que foi revi-
sada na secédo 2.4 deste trabalho. Para cada uma das categorias, foi registrado se o
critério descrito estava presente (S) ou ausente (N) na abordagem teorica do tema
dos transgénicos e na secdo correspondente de atividades de cada um dos cinco

livros didaticos analisados. As variaveis para cada uma das 18 categorias sao:
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Presenca significativa (S1);
Presenca pictérica (imagens) (S2);

Presenca gréfica ou por meio de tabelas (S3);

P 0N PF

Presenca em quadro complementar (S4).

Quando a categoria estivesse presente (S) foi ainda classificada em relacéo a
quatro variaveis. A variavel S1 foi adotada quando a presenca da categoria se fizes-
se de forma significativa naquele determinado material, ou seja, quando a aborda-
gem ao tema se deu por meio do texto principal tedrico ou de exercicios, ocupando
grande parte das sec¢fes e recebendo a devida importancia no material. A variavel
S2 foi adotada quando a presenca do critério de determinada categoria se deu por
meio pictorico, de imagens, um recurso importante para ilustrar determinados pro-
cessos biolégicos e cenarios ambientais. Ja os gréaficos e tabelas, recursos funda-
mentais para introduzir dados e possiveis estatisticas, por exemplo, foram avaliados
por meio da variavel S3. Por fim, a variavel S4 foi adotada quando a presenca da
categoria ocorreu por meio de quadros complementares ao texto principal dos mate-

riais analisados.
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4. RESULTADOS

Apresentaremos a seguir os dados oriundos da analise da amostra de livros

selecionados.

4.1 Livro 1: Ser Protagonista, Edigcdes SM, volume 3, 2013.

A colegao “Ser Protagonista” é dividida em trés volumes e o assunto dos
transgénicos é abordado no Volume 3, que contém 311 paginas. A editora da cole-
céo é Tereza Costa Ozdrio.

A primeira unidade do livro que inicia o volume para a terceira série do Ensi-
no Médio traz como titulo “Genética” e é composta por oito capitulos. A transgenia €
apresentada somente no Capitulo 8, de titulo “Biotecnologia”. Na introdugéo da uni-
dade, € apresentada uma fotografia de varias variedades e cores de espigas de mi-
Iho. A secdo “Para comecgar” questiona: “As espigas de milho da fotografia sao vari-
edades da espécie Zea mays. O que essas espigas tém em comum? Na sua opini-
&0, como surgiram as variedades de milho?” (OZORIO, 2013, p. 11).

A Tabela 1 apresenta os resultados da avaliagdo do Livro “Ser Protagonista”,

realizada conforme os critérios metodologicos que estabelecemos.
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Tabela 1:Resultado da avaliacéo por categorias de andlise de conteido da abordagem so-

bre transgenia no Volume 3, da colegéo “Ser Protagonista”

Categoria/Critério

Teoria

Atividade

1-O material contém textos para contextualizar o tema dos
transgénicos no cotidiano do aluno?

S2

S1

2-O material apresenta uma evolucéo histérica acerca da
construcdo do conhecimento cientifico sobre os transgénicos?

N

S1

3-Proporciona discussodes acerca dos interesses envolvidos no
desenvolvimento dessa tecnologia?

S4

S1

4-O material apresenta discussodes acerca do trabalho dos
cientistas no desenvolvimento dessa tecnologia e os valores
envolvidos?

5-0 material sugere fontes complementares para pesquisa do
aluno?

S4

6-O material apresenta ou levanta a discusséo acerca dos
beneficios para a producéo de alimentos adquiridos a partir do
desenvolvimento dos transgénicos aplicados a agricultura?

S3

7-O material apresenta ou levanta a discussao acerca dos
beneficios para 0 meio ambiente a partir da utilizacdo dos
transgénicos?

8-0 material apresenta ou levanta a discusséo acerca dos
beneficios para a industria a partir da utilizacao dos
transgénicos?

9-0 material apresenta ou levanta a discussao acerca 0s
beneficios para a saude a partir da utilizacdo dos transgénicos?

S1

S1

10-O material apresenta as relacfes do tema dos transgénicos
com questdes sociais?

S4

S1

11-O material apresenta as relac6es do tema dos transgénicos
com questdes politicas, como a legislacéo?

S4

S1

12-O material discute a necessidade brasileira de consumir
alimentos ou outros produtos transgénicos?

13-O material discute a questdo da rotulagem e o direito do
consumidor?

S4

S1

14-Sugere alternativas de alimentos organicos em
contraposi¢cao aos transgénicos e sua relacdo com o preco e 0
incentivo a esse tipo de cultura?

15-O material levanta a questdo acerca da dispersao dos
genes introduzidos nas plantacdes de organismos
geneticamente modificados e o conseqglente impacto na
biodiversidade dos ecossistemas?

S4

S3

16-O material relaciona os alimentos transgénicos com 0 uso
de agrotoxicos?

S1

S3

17-O material apresenta as relacfes do tema dos transgénicos
com questdes éticas, como a discussao sobre a manipulacao
da vida?

S4

18-Discute os riscos a saude do consumidor dos transgénicos?

S1
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Segundo o Guia de Livros Didaticos de Biologia (BRASIL, 2014), a colecdo
“Ser Protagonista” é composta por obras que apresentam ao aluno uma verséo da
ciéncia como fruto da construgdo humana, sujeito a mudancas e relacionada com

aspectos sociais, historicos, culturais e tecnoldgicos.

A interdisciplinaridade e contextualizacdo dos conteudos, o desen-
volvimento de competéncias e habilidades, a énfase nas relacfes
entre ciéncia, tecnologia e sociedade, a compreensao do carater his-
térico do conhecimento cientifico, a proposicdo de processos avalia-
tivos e de atividades que estimulem a iniciativa e a formacao critica
constituem os elementos da abordagem pedagdégica e metodolbgica
utilizados na composigéo da obra (BRASIL, 2014, p. 77).

A abordagem sobre transgenia no Capitulo 8, Volume 3, da colecao “Ser Pro-
tagonista” obteve a classificagdo S2 na categoria de analise 1. Isso porque houve
primeiramente a contextualizacdo do tema dos transgénicos através de uma exten-
sa fotografia de um consumidor no supermercado escolhendo diferentes pacotes de
feijdo na introducéo do Capitulo (p. 110). Na péagina 117, o livro traz duas fotografias
mostrando o cultivo in vitro de soja transgénica, uma plantacdo e a semente resul-
tante que sera a parte comestivel desse alimento.

Para o tema dos transgénicos, foram reservadas quase duas paginas, que
contém: explicacéo tedrica sobre os organismos geneticamente modificados; histori-
co; ilustracdes sobre soja transgénica; e dois quadros complementares.

Essa abordagem condiz com a avaliacao feita pelo guia, que sustenta que as
obras dessa colecdo exploram aspectos histéricos da producdo do conhecimento
cientifico e aspectos da vivéncia dos estudantes, principalmente em textos comple-

mentares e secdes de aprofundamento.

Dados da Histéria da Ciéncia sao apropriados tanto no texto princi-
pal para o esclarecimento da produgcdo de conceitos biolégicos
guanto em textos complementares. Do mesmo modo, se faz presen-
te uma preocupagdo com a historicidade dos conteudos e conceitos
abordados. O entrelacamento de conhecimentos biol6gicos, socie-
dade e tecnologia esta presente, especialmente nos textos comple-
mentares (BRASIL, 2014, p. 74).

A abordagem sobre transgenia no Capitulo 8, Volume 3, da cole¢éo “Ser Pro-

tagonista” apresentou cinco quesitos encontrados em quadros complementares,
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como “Biologia se discute” (Figura 1), no qual foram abordadas informagdes referen-
tes as categorias de analise 3, 10, 11 e 13.

Este material foi classificado como S4 na categoria3, que avalia o direciona-
mento para discussdes sobre o interesse envolvido no desenvolvimento da tecnolo-
gia dos transgénicos. O quadro complementar “Biologia se discute” levanta dados
importantes sobre 0 avanco nessa area da pesquisa cientifica e as discussfes ge-
radas acerca do risco desses produtos, para a saude e para o meio ambiente, por
meio da hibridizacdo das espécies transgénicas inseridas no mercado. Além disso,
0 quadro aborda a legislacdo sobre o assunto e os 6rgaos de regulamentacdo e
comissdes, e a influéncia dos diferentes setores da sociedade, como politicos e em-
preséarios, no desenvolvimento dessa tecnologia. Por isso, nas categorias 10, 11 e
15, que elas avaliam a presenca de discussbes sobre a relacdo com as questdes
sociais, politicas e a dispersao dos genes introduzidos e 0 seu impacto na biodiver-
sidade, respectivamente, o material recebeu classificagao S4.

Nas Figuras 1 e 2, apresentamos dois quadros complementares deste livro,
“Biologia se discute” e “Saiba mais”, em que diversas categorias foram abordadas.
O quadro “Biologia se discute” levanta questdes sobre os riscos a saude pelo con-
sumo de transgénicos, além do potencial de hibridizacdo com outras espécies e sua
possivel dispersdo no meio ambiente. Também sdo abordados os 6érgéos regula-
mentadores e a Lei de Biossegurancga. Ja o quadro complementar “Saiba mais” traz
a figura de um recipiente de 6leo de soja com a sinalizacdo do rétulo, perguntando
ao aluno se ele saberia identificar o simbolo destacado. Desta maneira, prop6s a
discusséo sobre o direito do consumidor na escolha do consumo desses alimentos e
da regulamentacédo legal sobre o assunto, o que € avaliado na categoria 13, e por

isso 0 material recebeu a classificacdo S4 nesse item.
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Biologia se discute

0 debate em torno dos
transgénicos

A discussao sobre os possiveis ris-
cos ao ambiente e a salde represen-
tados pelos OGMs vem crescendo com
0s avangos tecnologicos para o de-
senvolvimento desses produtos.

Entre os riscos considerados da in-
sercao de genes no genoma de um or-
ganismo esta o da producdo de novas
proteinas alergénicas ou de substan-
cias que provoguem efeitos toxicos
nao identificados em testes prelimi-
nares. Também s&o avaliadas as pos-
sibilidades de que os OGMs possam
prejudicar outras espécies, ou de que
genes que confiram resisténcia a her-
bicidas possam emigrar para o geno-
ma de ervas daninhas por hibridizacao
entre as espécies.

Para evitar que problemas desse
tipo acontecam, os paises vém adotan-
do protocolos de biosseguranca para
controle e vigilancia antes de autori-
zar a liberacdo de OGMs no ambiente.

No Brasil, a regulamentacdo para
producao e comercializacao de transgé-
nicos é estabelecida pela Lei de Biosse-
guranga, implementada em 2005. Essa
lei determina que as variedades de
transgénicos sejam analisadas e“apro-
vadas por duas comisstes antes de se-
rem produzidas em escala comercial: a
Comissdo Técnica Nacional de Biosse-
guranca (CTNBio) e o Conselho Nacio-
nal de Biosseguranca (CNBS).

Além de passar pela aprovacao
dessas comissoes, os produtos trans-
génicos devem atender as exigén-
cias de mais quatro 6rgaos: a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitéria
(Anvisa), o Instituto Brasileiro de
Meio Ambiente e Recursos Naturais
Renovéveis (Ibama), o Ministério
do Meio Ambiente (MMA) e o Con-
selho Nacional de Meio Ambiente
(Conama).

0 debate na sociedade em torno dos

 transgénicos estd dividido e envolve
representantes de diferentes setores,
além da comunidade cientifica, como
politicos, empresarios e religiosos.

-

Figura 1: Reprodugao do quadro “Biologia se discute”, Capitulo 8, Livro Ser Protagonista,
Volume 3, 2013, p. 117.



aiba mais

Na embalagem

Vocé sabe o que quer dizer o simbolo em destaque ao lado?

Ele indica que o produto da embalagem contém pelo menos 1% de

alimento de origem transgénica e se tornou obrigatorio a partir de

2004, quando entrou em vigor o Decreto Federal n. 4 680 de

2003. Acima desse percentual, tanto os produtos embalados

quanto os vendidos a granel ou in natura devem trazer, além do

simbolo, algumas expressdes padronizadas para informar a sua

origem e composicao transgénica. O direito do consumidor as in-

| formacdes sobre os produtos também esta expresso no Codigo de
Defesa do Consumidor. ' .

:

Rétulo de produto de origem transgénica;
destaca-se o simbolo que indica essa caracteristica.

Figura 2: Reprodug¢édo do quadro Saiba mais, Capitulo 8, Livro Ser Protagonista, Volume 3,
2013, p. 120.

O Guia de Livros Didaticos de Biologia (BRASIL, 2014) ainda destaca que,
nessa colecéo, algumas segdes como “Ciéncia, Tecnologia e Sociedade”, “Biologia
se discute” e “Agao e cidadania” favorecem “a participacido do/a aluno/a, os debates
de temas contemporaneos e o desenvolvimento de praticas pedagogicas dinamicas
pelo/a professor/a” (BRASIL, 2014, p. 77).

A abordagem sobre transgenia no Capitulo 8, Volume 3, da cole¢céao “Ser Pro-
tagonista” recebeu a classificagdo S1 na categoria 9, pois os beneficios para saude
a partir da tecnologia dos transgénicos sdo abordados no texto nas paginas 116 e
117. Os autores trazem diversos exemplos para demonstrar esses beneficios, como
a producéao do fator anti-hemofilico a partir do leite de vacas e cabras transgénicas e
a utilizacdo de ratos transgénicos para testes em laboratérios de pesquisa sobre
diversos tipos de cancer. Outra categoria que recebeu classificacdo S1 neste livro
foi a de niumero 16. A relacdo dos transgénicos com a utilizacado de agrotoxicos foi
abordada no corpo do texto nas paginas 116 e 117, nas quais sdo apresentadas
espécies resistentes a herbicidas produzidas por essa tecnologia.

Nas atividades, de maneira geral, ha discussdes acerca dos alimentos trans-
génicos que nao haviam sido desenvolvidas na parte tedrica. Sete exercicios abor-
daram o tema dos transgénicos, incluindo questionamentos sobre o0s interesses sub-
jacentes a producéo cientifica, o impacto e os beneficios sobre o cultivo dos trans-
génicos, o histdrico da biotecnologia, o impacto na biodiversidade e a rotulagem.

As categorias 1, 2 e 3 receberam a classificacdo S1, pois foram abordadas
no corpo do texto de exercicios. O livro traz textos e perguntas que contextualizam o

tema para o aluno, além de conter dados sobre a evolucgéo histérica do conhecimen-
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to e proporcionar discussdes sobre o interesse do desenvolvimento da tecnologia
em questao.

O quadro complementar da pagina 127 “Para explorar” traz sugestbes de li-
vro, site e filme para que o aluno se aprofunde nos temas abordados,. Por isso, na
categoria 5 recebeu a classificagdo S4.

O exercicio 5, da pagina 121, direciona o aluno a observar um gréfico sobre
as caracteristicas incorporadas a plantas transgénicas, como tolerancia a herbici-
das, insetos e fungos, e a responder duas questdes sobre vantagens econdmicas e
desvantagens em geral no plantio e consumo dessas plantas. As categorias 6, 15 e
16, que se referem a aspectos como os beneficios relacionados a agricultura, a dis-
persdo dos genes introduzidos e o impacto na biodiversidade e 0 uso de agrotoxi-
cos, respectivamente, receberam a classificagcdo S3, pois foram abordadas por esse
exercicio.

Ja as categorias 9, 10, 11, 13 e 18 receberam a classificacdo S1, ja que esti-
veram presentes no corpo do texto dos exercicios 2, 12 e 14. Esses exercicios dis-
cutiram beneficios e riscos dos transgénicos para a saude, sua relagdo com ques-
tdes sociais e politicas e o exercicio 14, em especifico, trouxe a questédo da rotula-
gem.

Por fim, como ultima atividade do capitulo, o livro traz o “Projeto um: Biotec-
nologia na midia: exposi¢cao e analise de reportagens sobre biotecnologia”. Os alu-
nos sao instruidos a buscar textos em diversas fontes que discutam questdes éticas
e legais, entre outras, sobre o tema, propondo a apresentacdo aos colegas na forma
de mural. Por isso, o livro obteve a classificagdo S4 na categoria 17.

O Grafico 1 permite a visualizacdo das caracteristicas da abordagem sobre

transgenia do livro “Ser Protagonista” conforme categorias de analise de conteudo.
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M Teoria

Atividade

Categorias de analise

Gréfico 1: Resultado da avaliacdo por categorias de analise de contelido da abordagem
sobre transgenia no Volume 3, da colecao “Ser Protagonista”.

Podemos verificar segundo o Grafico 1que as categorias 4, 7, 8, 12 e 14 esti-
veram ausentes nas atividades do livro analisado e também n&o foram encontradas
na parte tedrica. Ja as categorias de analise 2,5, 6, 17 e 18 ndo estiveram presentes
apenas na parte tedrica do material. Na parte tedrica foi possivel verificar que cinco
de oito categorias presentes foram encontradas na forma S4, de quadro comple-

mentar.
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4.2 Livro 2: Bio, Editora Saraiva, volume 2, 2013

A colegao “Bio” € dividida em trés volumes, e o tema dos transgénicos é
abordado no Volume 2, que contém 320 paginas. Os principais autores dessa cole-
¢cdo sdo Sobnia Lopes e Sérgio Rosso.

O livro “Bio”, da editora Saraiva, segundo o Guia de Livros Didaticos de Bio-
logia (BRASIL, 2014) valoriza a interdisciplinaridade, a pesquisa como estratégia
pedagdgica, o levantamento de temas contemporaneos e a contextualizagdo. No
material estdo presentes se¢cdes como “Colocando em foco” e “Tema para discus-
sd0”, as quais “se destacam por considerar tanto a dimensao histérica da produgao
do conhecimento quanto a dimenséo vivencial dos/as estudantes” (BRASIL, 2014, p.
35).

A Tabela 2 apresenta os resultados da avaliagdo do Livro “Bio”, realizada

conforme os critérios metodolégicos que estabelecemos.
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Tabela 2: Resultado da avaliagéo por categorias de andlise de contetdo da abordagem sobre

transgenia no Volume 2, da colecéo “Bio”.

Categoria/Critério Teoria | Atividade

1-O material contém textos para contextualizar o tema dos transgé- s1 s1
nicos no cotidiano do aluno?
2-O material apresenta uma evolugéo historica acerca da constru- N N
¢do do conhecimento cientifico sobre os transgénicos?
3-Proporciona discussodes acerca dos interesses envolvidos no de- N sS4
senvolvimento dessa tecnologia?
4-O material apresenta discussoes acerca do trabalho dos cientis-
tas no desenvolvimento dessa tecnologia e os valores envolvidos? N N
5-0 material sugere fontes complementares para pesquisa do alu-

- N S1
no~
6-O material apresenta ou levanta a discusséo acerca dos benefi-
cios para a producéo de alimentos adquiridos a partir do desenvol- S1 S4
vimento dos transgénicos aplicados a agricultura?
7-O material apresenta ou levanta a discusséo acerca dos benefi-
cios para o meio ambiente a partir da utilizacdo dos transgénicos? N S4
8-0 material apresenta ou levanta a discusséo acerca dos benefi- s1 N
cios para a industria a partir da utilizacdo dos transgénicos?
9-0 material apresenta ou levanta a discusséo acerca os beneficios
para a saude a partir da utilizagdo dos transgénicos? S1 N
10-O material apresenta as relacfes do tema dos transgénicos com N s1
guestdes sociais?
11-O material apresenta as relagdes do tema dos transgénicos com N N
guestdes politicas, como a legislagéo?
12-O material discute a necessidade brasileira de consumir alimen- N sa
tos ou outros produtos transgénicos?
13-O material discute a questdo da rotulagem e o direito do consu- N N
midor?
14-Sugere alternativas de alimentos organicos em contraposicao
aos transgénicos e sua relacdo com o preco e o incentivo a esse N N
tipo de cultura?
15-O material levanta a questdo acerca da dispersao dos genes
introduzidos nas plantacdes de organismos geneticamente modifi- N s1
cados e o0 consequente impacto na biodiversidade dos ecossiste-
mas?
16-O material relaciona os alimentos transgénicos com o uso de N sS4
agrotoxicos?
17-O material apresenta as relacfes do tema dos transgénicos com
guestdes éticas, como a discussdo sobre a manipulacéo da vida? N N
18-Discute os riscos a saude do consumidor dos transgénicos? N s4
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Nessa colecdo, o assunto Transgénicos é abordado no Volume 2, Unidade 2:
Genética, nos capitulos 5 e 9, sendo que no Capitulo 9 ele é aprofundado. O quadro
complementar “Pense nisso” introduz algumas questdes sobre o assunto nos dois
capitulos como a variedade de espécies de milho e a relacdo da genética com isso
e a definicdo de um organismo transgénico.

No Capitulo 5, a diferenciacdo entre o que é considerado engenharia genéti-
ca e melhoramento genético € abordada, além da contextualizacdo dos transgéni-
cos no cotidiano do aluno por meio de exemplos de plantas transgénicas produzidas
artificialmente. No Capitulo 9, sobre biotecnologia, hd um texto introdutério que ex-
plica o que é essa area da ciéncia e apresenta 0s assuntos que neste capitulo seréo
trabalhados. Ao final da introducdo questiona os beneficios do desenvolvimento da

Biotecnologia em contraposi¢céo aos padrdes éticos e a morais.

Ja abordamos ao longo dos capitulos anteriores varios temas envol-
vendo a biotecnologia, além de alguns aspectos éticos que merecem
ser debatidos. Essa tecnologia tem um lado bom, que pode ser usa-
do para a melhoria da vida em nosso planeta, mas tem também um
lado ruim, quando néo utilizada dentro de padrBes éticos e morais
(LOPES e ROSSO, 2013, p. 252).

E disponibilizado o espaco de duas paginas e meia para tratar sobre os orga-
nismos transgénicos em especifico, trazendo diversos exemplos de técnicas de ma-
nipulacédo aplicadas a saude, agricultura e industria, sem questionar 0s riscos acer-
ca dessas técnicas, ou a polémica existente, no ambito politico, social ou legal.

A abordagem sobre transgenia no Capitulo 9, Volume 2, da colecéo “Bio” ob-
teve a classificacdo S1 nas categorias de analise 1, 6, 8 e 9. Isso porque no corpo
do texto principal, a partir dos exemplos que foram apresentados, as questfes ava-
liadas nas categorias citadas foram abarcadas. A contextualizacdo do tema no coti-
diano do aluno, a demonstracao de beneficios para a agricultura por meio da produ-
cao de plantas resistentes a insetos e fungos, a exemplificacdo dos beneficios para
a industria por meio da producéo de tabaco com genes modificados de mexilhGes
produzindo cola e para a saude através da pesquisa com camundongos fluorescen-
tes a fim de marcar células cancerigenas sdo exemplos citados.

A Figura 3 reproduz duas fotografias que trazem exemplos de transgénicos
para os alunos. O grande numero de exemplos com fotografias aproxima a realida-

de do aluno a tecnologia que esta sendo apresentada.
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Figura 9.20. Fotografia de planta de tabaco com gene de vaga- 4 Figura 9.21. Fotografia de mexilhdes e, dentro de um frasco,

-lume, que Lhe deu a caracteristica de bioluminescéncia. planta de tabaco geneticamente modificada. A planta recebeu
genes de mexilhdo que codificam a sintese da substéncia adesiva
dos fios que prendem o animal ao substrato (fios do bisso).

Figura 3: Reproducgao de figuras do Capitulo 9, Livro “Bio”, Volume 2, 2013, p. 265.

A sec¢ao “Colocando em foco” é destacada pelo Guia de Livros Didaticos de
Biologia (BRASIL, 2014) como a principal secao do livro em que tematicas relacio-
nadas a saude humana, como a pesquisa com células-tronco, questées socioambi-
entais como as mudancas climaticas e temas contemporaneos polémicos como 0s
transgénicos serdo abordados. “Uma proposta didatica que visa a formacao de pos-
turas e valores — envolvendo dimensdes sociais, politicas e culturais — encontrara
nas secdes e boxes apoio mais substancial que nos textos principais, com destaque
para a segao Colocando em foco” (BRASIL, 2014, p.36). No entanto, as seg¢bes “Co-
locando em foco” do capitulo de Biotecnologia tratam de terapia génica como trata-
mento para doenca degenerativa e uso de animais transgénicos na medicina, ndo
existindo no tratamento do tema da transgenia, portanto, a abordagem social, politi-
ca e cultural que o guia explicitamente valoriza. Vale ainda ressaltar que em ne-
nhum outro quadro “Colocando em foco” do livro o assunto dos transgénicos é
abordado, sendo o espaco geralmente utilizado para introduzir mais conteudos es-

pecificos. Por exemplo, no Capitulo 7, onde sdo abordadas as herancas genéticas
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de dois pares de alelos, os quadros “Colocando em foco” tratam dos assuntos co-
dominéncia, eritroblastose fetal e transfuséo sanguinea.

O Guia de Livros Didaticos de Biologia (BRASIL, 2014) ainda afirma que o li-
vro contém “abordagens que favorecem um entendimento sécio-historico da produ-
cdo cientifica, propondo-se discussGes com os/as estudantes sobre o papel dos
avancos cientificos na sociedade, inclusive quando geram relacdes sociais tensas,
como no caso da discriminacao genética” (BRASIL, 2014, p. 36).

Nas atividades, dois exercicios abordam a temética. O primeiro exercicio per-
tence a secédo “Ampliando e integrando conhecimentos” e apresenta, em um quadro,
dez argumentos sobre aspectos positivos e negativos acerca dos transgénicos. O
exercicio direciona o aluno a buscar mais informac6es sobre argumentos contra e a
favor dos transgénicos, se posicionando sobre o assunto. A seguir pede ao aluno
para produzir um texto e postar em um blog na internet, gerando assim um meio
potencial de discusséo online sobre o tema. O quadro desta atividade pode ser veri-
ficado na Figura 4. O segundo exercicio aborda alegados beneficios do plantio da

soja transgénica.
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Atividade 3: Alimentos transgénicos

Quando o assunto ¢ a producéo e o consumo de alimentos transgénicos, ha muita polémica, principalmente a respeito das questoes
ambientais e de seguranca alimentar. Leia alguns argumentos contra os alimentos geneticamente modificados e outros a favor deles,
elaborados a partir de opinides de diversos profissionais; cientistas da 4rea de biotecnologia e da area de ecologia, funciondrios de em-
presas multinacionais que desenvolvem sementes transgénicas, grupos de defesa do meio ambiente.

As plantas transgénicas podemresolveroproblemada  Segundo uma organizagao nao governamental, hd pesquisas
fome no mundo, pois crescem mais rapido e evitariam  indicandoque o problema da fome poderia ser resolvido se houvesse
que mais florestas fossem devastadas paraatendera  distribuicao justa dos alimentos. 0 mundo ja produz alimento
crescente demanda por dreas de plantio. suficiente para toda a populagdo, nem por isso hd menos fome.

Aindanao ha provas cientificas de que os transgénicos  H4 pesquisadores que confirmam que os alimentos transgénicos
trazem perigos para a satdde humana. nao oferecem perigo imediato, mas sao necessarios estudos de
longo prazo para avaliar os riscos.

Agricultores afirmam que os transgénicos contribuem 0 pélen de uma planta transgénica pode fecundar espécies nativas,
para a preservacao do ambiente, pois plantas alterando a biodiversidade natural.

resistentes a pragas permitem o uso de quantidades

muito menores de venenos.

Segundo empresas produtoras de sementes Algumas variedades de milho receberam um gene de bactéria para
geneticamente modificadas, estudos demonstram  produzir uma toxina martal para os insetos-praga. A toxina pode
que o plantio de soja transgénica reduz a eros3o do  atingir também outras espécies de insetos que habitam o milharal,
solo em 90%. mas n3o atacam a lavoura. 0 caso é critico no Brasil, onde as
espécies de insetos sdo muitas, e algumas nem sao conhecidas.

Nao ha informagdes corretas para o consumidor Com plantas transgénicas resistentes a inseticidas e a herbicidas,
sobre os alimentos transgénicos, causando pode-se aplicar mais agrotéxico que o normal, sem prejudicar a
medo na populagdo. No Reino Unido, por exemplo, lavoura. A quantidade exagerada de veneno pode selecionar ervas-
alimentos transgénicos foram rotulados de “comida  daninhas e insetos extremamente resistentes.

Frankenstein”.

Vocé pode perceber que o debate é acirrado e que existem muitas informagdes conflitantes. Atualize-se sobre a questZo, fazendo o
Seguinte:

a) Procure em jornais, revistas e sifes mais argumentos contra os alimentos geneticamente modificados e a favor deles. Procure
também saber quais sdo as (ltimas regulamentagdes sobre o cultivo de plantas transgénicas no pais, consultando o site do
Ministério do Meio Ambiente ou outras publicagGes. Com que posicdes vocé concorda?

b) Produza um texto com as suas opinides sobre 0 assunto e, junto aos colegas e ao professor, publique o texto em um biog
feito pela turma. Use esse site para discutir e divulgar o que a turma pensa sobre o tema. Vocé pode incluir imagens, videos
e links para outros sites, por exemplo.

Figura 4: Reproducao de atividade do Capitulo 9, Livro Bio, Volume 2, 2013, p. 271.

A abordagem sobre transgenia no Capitulo 9, Volume 2, da colecédo “Bio”, na
atividade 3 recebeu a classificacdo S4 nas categorias de analise 3, 6, 7, 12, 16 e 18,
e a classificacdo S1 nas categorias 1, 5 e 10. A atividade em seu enunciado e ques-
tbes propde a busca de informacdes ao aluno de forma a contextualizar o assunto
em seu cotidiano e a discusséo acerca das opinides de profissionais envolvidos e a
situacao legal da pesquisa no pais. JA no quadro complementar, a partir de dez ar-
gumentos sobre o tema, aborda os alegados beneficios e riscos acerca da producao
e consumo dos alimentos transgénicos, para a agricultura e meio ambiente, a ne-

cessidade brasileira de produzir esse tipo de alimento e o risco de contaminagéo da
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biodiversidade local, além da falta de informac6es direcionadas ao consumidor so-
bre o tema.

Essa atividade respalda a avaliacdo do Guia de Livros Didaticos de Biologia
sobre a utilizacdo da pesquisa como recurso de apoio, jA que sugere ao aluno a
busca de novas informacdes sobre o tema. “A pesquisa aparece como importante
recurso pedagdégico e o estudante é constantemente estimulado a buscar informa-
¢bes em fontes diversas, e a realizar desde experimentos mais simples a projetos
de pesquisa” (BRASIL, 2014, p.37).

O Gréfico 2 permite a visualizacdo das caracteristicas da abordagem sobre

transgenia do livro “Bio” conforme categorias de analise de conteudo.

Gréfico 2: Resultado da avaliacdo por categorias de analise de contetido da abordagem
sobre transgenia no Volume 2, da colegao “Bio”.

H Teoria

Atividade

Categorias de analise

Podemos verificar que as categorias 2, 4, 11, 13, 14 e 17 nao estiveram pre-
sentes na colecao “Bio”. Na parte tedrica, as categorias 3, 5, 7, 10, 12, 15, 16 e 18
também estiveram ausentes, e nas atividades as categorias 8 e 9 também estiveram
ausentes. E possivel verificar ainda que a categoria 1 foi encontrada apenas na for-
ma S1 e que mais da metade das categorias encontradas nas atividades foi encon-

trada em um quadro complementar, e ndo em exercicios.
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4.3 Livro 3: Conexdes com a Biologia, Editora Moderna, volume 3, 2013.

A colecao “Conexdes com a Biologia” € dividida em trés volumes, e o tema
dos transgénicos é abordado no volume 3, que contém 303 paginas. A editora res-
ponsavel da cole¢do é Rita Helena Brockelmann.

Segundo o Guia de Livros Didaticos de Biologia (BRASIL, 2014), a colecdo
“Conexdes com a Biologia” apresenta temas estruturadores ja consolidados na area
de Biologia no espacgo escolar e aborda de maneira diferenciada questdes atuais
como biopirataria.

A proposta pedagdégica aponta a articulacdo entre os conhecimentos
biolégicos e aqueles de outros campos de saberes e a problematiza-
¢do como estratégia de ensino e de aprendizagem. Os contetdos
estdo organizados a partir de premissas da educacédo como direito;
de competéncias e habilidades; da interdisciplinaridade; da contex-
tualizacdo; e das relagbes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade
(BRASIL, 2014, p.63).

A Tabela 3 apresenta os resultados da avaliacdo do Livro “Conexdes com a

Biologia”, realizada conforme os critérios metodoldgicos que estabelecemos.
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Tabela 3: Resultado da avaliagéo por categorias de andlise de contetido da abordagem
sobre transgenia no Volume 3, da colecdo “Conexdes com a Biologia”.

Categoria/Critério Teoria | Atividade
1-O material contém textos para contextualizar o tema dos transgénicos S4 S1
no cotidiano do aluno?
2-O material apresenta uma evolucéo histérica acerca da construgcédo do N S1
conhecimento cientifico sobre os transgénicos?
3-Proporciona discussoes acerca dos interesses envolvidos no desen- N N
volvimento dessa tecnologia?
4-O material apresenta discussodes acerca do trabalho dos cientistas no N N
desenvolvimento dessa tecnologia e os valores envolvidos?
5-0 material sugere fontes complementares para pesquisa do aluno? S4 N
6-O material apresenta ou levanta a discusséo acerca dos beneficios S1 S1

para a producdo de alimentos adquiridos a partir do desenvolvimento
dos transgénicos aplicados a agricultura?

7-O material apresenta ou levanta a discusséo acerca dos beneficios S1 N
para o meio ambiente a partir da utilizacdo dos transgénicos?

8-0 material apresenta ou levanta a discusséo acerca dos beneficios S1 N
para a industria a partir da utilizacéo dos transgénicos?

9-O material apresenta ou levanta a discussao acerca os beneficios para S1 S1
a saude a partir da utilizacédo dos transgénicos?

10-O material apresenta as relac6es do tema dos transgénicos com N S1
guestdes sociais?

11-O material apresenta as relacfes do tema dos transgénicos com N S4
guestdes politicas, como a legislacao?

12-O material discute a necessidade brasileira de consumir alimentos ou N N
outros produtos transgénicos?

13-O material discute a questdo da rotulagem e o direito do consumidor? N S4
14-Sugere alternativas de alimentos organicos em contraposicao aos N N

transgénicos e sua relagcdo com o preco e o incentivo a esse tipo de cul-
tura?

15-O material levanta a questdo acerca da dispersao dos genes introdu- N N
zidos nas plantacfes de organismos geneticamente modificados e o
consequente impacto na biodiversidade dos ecossistemas?

16-O material relaciona os alimentos transgénicos com o uso de agroto- S1 N
Xicos?
17-O material apresenta as relacfes do tema dos transgénicos com N N

guestdes éticas, como a discussao sobre a manipulacéo da vida?

18-Discute os riscos a saude do consumidor dos transgénicos? N N

75




O Volume 3 da colegédo “Conexdes com a Biologia” reserva um espaco de
uma péagina e meia de teoria para os transgénicos, no Tema 3 da Unidade 2. A én-
fase é dada a teoria da producdo de plantas geneticamente modificadas e aos ale-
gados beneficios gerados por essa tecnologia. O Unico argumento apresentado que
levanta discussdes acerca dos riscos € a suposta auséncia de provas de que 0s
transgénicos poderiam fazer mal a saude.

A abordagem sobre transgenia na parte tedrica deste material obteve a clas-
sificacdo S1 nas categorias de analise 6, 7, 8, 9 e 16. No corpo do texto principal, é
apresentada uma série de beneficios para agricultura, saude, meio ambiente e in-
dustria. O texto apresenta contetdos sobre aspectos diversos, como plantas geneti-
camente modificadas que podem ser resistentes a pragas e herbicidas; producéo de
insulina para o tratamento de diabetes por bactérias geneticamente modificadas;
beneficios ao meio ambiente pela producédo de bactérias capazes de metabolizar
componentes de petréleo em vazamentos no oceano; e bactérias transgénicas com
0 metabolismo eficaz para produzir etanol e auxiliar no tratamento de esgoto.

No quadro complementar “Principais pesquisas com OGM no Brasil”, repro-
duzido na Figura 4, sdo apresentados quatro exemplos de pesquisas com alface,
feijdo e soja transgénicos. Essas pesquisas, direcionadas a agricultura e saude pro-
porcionam a aproximacao do desenvolvimento cientifico do tema com o cotidiano do
aluno, e por isso o material obteve a classificacdo S4 na categoria de analise 1. A
alface, por exemplo, segundo as pesquisas, recebe o gene para a producao de anti-
corpos que combatem a leishmaniose, o que poderia tornar as pessoas que se ali-

mentarem desta alface imunes a doenca.
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Principais pesquisas com 0GM no Brasil

“Polémicas a parte, o fato é que o Brasil desenvolve dezenas de pesquisas com plantas transgéni-
cas. [...] [Entre as mais importantes podemos citar:]

Alface - [...] [Com] um gene para resisténcia a fungo. O gene foi isolado de um cogumelo comes-
tivel chamado Flammulina [...]. O objetivo é testar as variedades geneticamente modificadas contra
a Sclerotinia, um fungo que causa a podridao do alface. [...] [Em outro estudo esti sendo desenvol-
vida] uma planta-vacina transgénica para combater a leishmaniose, uma doenca infecciosa causada
pelo protozoario do género Leishmania. Essa tecnologia consiste na introducao do gene da proteina
Lack (antigeno da leishmaniose) em plantas de alface e tem como objetivo fazer com que as pessoas
se tornem imunes a enfermidade com a simples ingestdo da hortalica.

Feijao - [...] [Ja existem] plantas transgénicas de feijdo para resisténcia ao virus do mosaico dou-
rado, considerado o pior inimigo da cultura na América do Sul. [...]

Soja - Além das variedades de soja transgénica para resisténcia a herbicidas, que ja estdo desen-
volvidas e prontas para serem testadas no campo, [...] [vem sendo testada uma] delas, de aplicacao
para a saude humana, para expressar o horménio do crescimento que, por ser muito caro, é pouco
acessivel a populacdo. [...] Além do horménio de crescimento, [...] um gene de um anticorpo, que
pode ser eficaz na prevencao de varios tipos de cancer. [...]

Tolerancia a seca - A partir de um gene isolado na Universidade Federal de Vicosa (UFV), es-
tao sendo iniciadas pesquisas para desenvolvimento de plantas de soja tolerantes a seca. O gene
esta sendo inserido em plantas de soja e, se der certo, serd introduzido em outras culturas de im-
portancia socioecondmica. [...]”

Fonte: FLORIANI, A. Conheca as principais pesquisas com OGMs no Brasil. Repérter Terra.
Disponivel em: <http://www.terra.com.br/reporterterra/transgenicos/pesquisas_brasil.htm>.
Acesso em: 16 jan. 2013.

Figura 5: Reproducao de quadro complementar sobre pesquisas no livro “Conexbdes com a
Biologia”, Volume 3, 2013, p.77.

A discussado levantada pela abordagem tedrica concentra-se nos alegados
beneficios trazidos pela tecnologia dos transgénicos. Nao sao discutidos o0s riscos e
guestionamentos acerca do tema neste volume.

Diante disso, ndo encontramos o que fora indicado no Guia de Livros Didati-
cos de Biologia (BRASIL, 2014) como caracteristica da obra em questao. Segundo o
Guia, no livro “Conexdes com a Biologia”, os conteudos sdo discutidos a luz da sua
producédo histoérica e da Historia da Ciéncia tanto para contextualizar as situacdes
como para auxiliar no desenvolvimento dos conhecimentos cientificos e tecnoldgi-
cos” (BRASIL, 2014, p.66);e “as secoes Ciéncia e Saude, Ciéncia e Tecnologia e
Ciéncia e Sociedade, com infogréaficos e outros recursos gréaficos, oferecem oportu-
nidades de debates de temas contemporaneos, contribuindo para a formacdo de
posturas e atitudes a serem tomadas nos espacgos socioculturais” (BRASIL, 2014,
p.67).
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O debate, quando proposto pelo livro “Conexdes com a Biologia”, acontece
no sentido de levantar os alegados beneficios acerca do desenvolvimento de orga-
nismos transgénicos e isso sugere que a proposta didatica da compreensdo dos
valores envolvidos na producao cientifica ndo seria atingida.

Na pagina 92, o material apresenta um quadro complementar intitulado “Fi-
que por dentro” com seis sugestdes de sites, filme e livro para que o aluno possa
aprofundar seus conhecimentos nos assuntos discutidos nessa unidade. Desta ma-
neira, o volume 3 da colegéo “Conexdes com a Biologia” recebeu a classificagao S4
na categoria de andlise 5.

Nas atividades, quatro exercicios (25, 26, 27 e 28) abordam a teméatica dos
transgénicos em uma seg¢do denominada “Pensamento Critico”, além de um quadro
complementar “Valores e atitudes”.

Seguindo a mesma concepcao da parte tedrica do livro, 0os exercicios sobre
alimentos transgénicos apresentam pontos sobre a historia e os alegados beneficios
do cultivo e consumo desses alimentos. Em uma se¢do em que o proprio nome indi-
ca que havera alguma discussao sobre o tema (“Pensamento Critico”), novamente o
material traz apenas os supostos beneficios e ainda aponta que eles poderiam ser
maiores caso nao houvesse tanta burocracia e adverténcias contra os transgénicos.

O exercicio proposto na secao “Pensamento Critico” apresenta um texto base
e quatro questdes. Esse texto contém dados sobre o crescimento da tecnologia em
diversos paises através da area plantada com alimentos transgénicos, e as ques-
tbes 26 e 28 perguntam ao aluno qual a relagéo do alimento transgénico com a so-
ciedade humana, os beneficios para a industria e a relacdo do desenvolvimento de
insulina transgénica com a agricultura. As categorias de analise 1, 2, 6, 9 e 10 rece-
beram a classificacdo S1.

A abordagem sobre transgenia no Volume 3 da colecédo “Conexdes com a Bi-
ologia” nas atividades recebeu a classificagdo S4 nas categorias de analise 11 e 13.
No quadro complementar “Valores e Atitudes” (Figura 5), estdo informacdes sobre a
legislacdo e alegados beneficios do plantio e consumo de transgénicos, e séo
acrescentadas trés perguntas sobre a rotulagem, a lei de biosseguranca e a opc¢ao

de consumo de cada estudante.
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-8 Responda em seu caderno

| O Brasil ja ¢ o segundo pais no mundo em area : 1.Vocé ja observou em rotulos de produtos a men-
~ plantada com culturas transgénicas, principalmente cdo sobre organismos genecicamenltej modiﬁcados?
i‘ de soja, algodio e milho. A regulamentagdo ocor- Quais? Vocé os consome ou consumma?J‘ustlﬁque.
reu em 2005 pela Lei de Biosseguranca, e a quan- : 2. O que vocé acha sobre a nossa Lei de Biosseguran-
tidade de hectares em 2009 ja estava em cerca de ca? Como ela afeta o ambiente e a satide da popu-
21 milh&es, ficando atras apenas dos EUA com 64 : lacdo brasileira?

milh&es. Esse enorme crescimento sé foi possivel por- | 3
que nossa lei permite a plantacio e comercializacdo !

de organismos geneticamente modificados mesmo

N

. Qual beneficio um alimento transgénico deveria ofere-
cer 4 populacdo para que fosse inteiramente justificd-
vel seu lancamento no mercado sem testes rigorosos

antes de qualquer estudo de impacto ambiental ou sobre seu impacto na satide e meio ambiente? Propo-

de riscos para a satde. nha essa caracteristica e justifique sua escolha.

Figura 6: Reproducao do quadro “Valores e Atitudes” do livro “Conexdes com a Biologia”,
Volume 3, 2013, p.91.

O Gréfico 3 permite a visualizacdo das caracteristicas da abordagem sobre

transgenia do livro “Conexdes com a Biologia” conforme categorias de analise de
conteuddo.

Gréfico 3: Resultado da avaliacdo por categorias de analise de contelido da abordagem
sobre transgenia no Volume 3, da colecao “Conexdes com a Biologia”.
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Teoria

Categorias de analise

Podemos verificar que na colecado “Conexdes com a Biologia” as categorias
3, 4,12, 14, 15, 17 e 18 estiveram ausentes tanto na parte tedrica quanto nas ativi-

dades. Na parte tedrica, as categorias 2, 10, 11 el13 também estiveram ausentes, e
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nas atividades as categorias 7, 8 e 16 estiveram ausentes. Também é possivel veri-
ficar que nessa colecdo as categorias que estiveram presentes foram encontradas
apenas nas formas S1 e S4, ndo apresentando o material imagens ou graficos para

abordar o tema dos transgénicos.
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4.4 Livro 4: Apostilado Etico (Cursinho), Editora Saraiva, volume 4, 2013.

A colecdo de apostilas do “Sistema Etico” é dividida em quatro volumes de
apostilas de teoria e quatro volumes de atividades. O tema dos transgénicos é abor-
dado no volume 4 de ambos.

Como se trata de um material vinculado aos cursinhos comunitarios da
UNESP e ndo ao PNLD, como as colecfes anteriores, n&do incluiremos aqui obser-
vacoes relacionadas ao Guia de Livros Didaticos de Biologia (BRASIL, 2014).

O material analisado é dividido em 8 apostilas, 4 apostilas de teoria e 4 apos-
tilas de atividade. O tema Biotecnologia € abordado na apostila 4, nas duas ultimas
aulas da frente C, “Citologia”. Trata-se de um material apostilado preparado especi-
ficamente para cursinhos pré-vestibulares. E um dos livros que mais disponibilizou
espaco para o tema em questdo: 12 paginas foram ocupadas no livro de teoria so-
bre Biotecnologia.

A Tabela 4 apresenta os resultados da avaliagdo da apostila do “Sistema Eti-

co”, realizada conforme os critérios metodoldgicos que estabelecemos.
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Tabela 4: Resultado da avaliagédo por categorias de andlise de contetdo da abordagem

sobre transgenia no Volume 4 das apostilas de Biologia do “Sistema Etico’.

Categoria/Critério Teoria | Atividade

1-O material contém textos para contextualizar o tema dos trans- S1 S1
génicos no cotidiano do aluno?
2-O material apresenta uma evolugéo historica acerca da constru- N N
¢do do conhecimento cientifico sobre os transgénicos?
3-Proporciona discussodes acerca dos interesses envolvidos no S1 N
desenvolvimento dessa tecnologia?
4-0O material apresenta discussdes acerca do trabalho dos cientis- N N
tas no desenvolvimento dessa tecnologia e os valores envolvidos?
5-0 material sugere fontes complementares para pesquisa do alu- N N
no?
6-O material apresenta ou levanta a discusséo acerca dos benefi- s1 N
cios para a producao de alimentos adquiridos a partir do desen-
volvimento dos transgénicos aplicados a agricultura?
7-O material apresenta ou levanta a discusséo acerca dos benefi- s1 S1
cios para o meio ambiente a partir da utilizacdo dos transgénicos?
8-0 material apresenta ou levanta a discusséo acerca dos benefi- N N
cios para a industria a partir da utilizacédo dos transgénicos?
9-0 material apresenta ou levanta a discusséo acerca os benefi- S3 N
cios para a saude a partir da utilizacdo dos transgénicos?
10-O material apresenta as relacfes do tema dos transgénicos s1 N
com questdes sociais?
11-O material apresenta as relacfes do tema dos transgénicos N N
com questdes politicas, como a legislacéo?
12-O material discute a necessidade brasileira de consumir ali- N N
mentos ou outros produtos transgénicos?
13-O material discute a questdo da rotulagem e o direito do con- N N
sumidor?
14-Sugere alternativas de alimentos organicos em contraposi¢cao N N
aos transgénicos e sua relacdo com o preco e o incentivo a esse
tipo de cultura?
15-O material levanta a questdo acerca da dispersao dos genes s1 s1
introduzidos nas plantacdes de organismos geneticamente modifi-
cados e o0 consequente impacto na biodiversidade dos ecossiste-
mas?
16-O material relaciona os alimentos transgénicos com o uso de S2 s1
agrotoxicos?
17-O material apresenta as relacfes do tema dos transgénicos N N
com questdes éticas, como a discussao sobre a manipulacao da
vida?

18-Discute os riscos a saude do consumidor dos transgénicos? s1 N
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O material ndo usa o termo transgénico e sim organismos geneticamente
modificados, e faz um levantamento extenso das alegadas vantagens e desvanta-
gens de sua producao. Apresenta énfase na agricultura como, por exemplo, o pro-
cedimento de producéo e a plantacdo de milho e soja por meio de figuras, mostran-
do a insercdo de genes que tornariam a planta resistente a determinado agrotoéxico.
A categoria de andlise 16 recebeu classificacdo S2.

O material aborda a relacdo entre o plantio de soja transgénica e o herbicida

Round-up em trés paragrafos, porém ndo menciona empresas privadas relaciona-
das ao herbicida.
Entre as colecdes de livros analisados, € o Unico que levanta questdes como a pa-
tente da tecnologia de producdo dos alimentos transgénicos e a relagdo econémica
com as empresas, a questao das sementes inférteis e da necessidade de o agricul-
tor comprar novas sementes das empresas produtoras e o restrito nimero de em-
presas na area. As Figuras 7 e 8 reproduzem trechos do Volume 4 das apostilas de
Biologia do “Sistema Etico” nos quais os riscos ambientais, para seres humanos e

econdmicos sdo abordados.

RISCOS DOS OGMs

RISCOS AMBIENTAIS

e Alteracao de palatabilidade ou aroma

* Morte de espécies nao alvo

* Morte de polinizadores. |

¢ Transmissao horizontal !

* Comprometimento da fixacio de nitrogeénio

RISCOS A SERES HUMANOS E OUTROS ANIMAIS

* Reacoes alérgicas. |

e Alteracao imunologica

Figura 7: Reproducéo de parte do texto da aula BC13/14, Volume4, Sistema Etico, 2013,
p.27.
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RISCOS ECONOMICOS

e Dependéncia de um ou poucos fornecedores.
No mundo todo, sdo as grandes empresas transna-
cionais que possuem tecnologia para o desenvolvi-
mento de variedades transgénicas e, em geral, sdo
as mesmas que produzem os defensivos agricolas
contra os quais essas variedades sdo resistentes.
Assim, o produtor rural tem poucas opgdes no mo-
mento de decidir pela compra de sementes trans-
génicas. Um caso evidente é o da soja transgénica
Round-up Ready® e do herbicida glifosato (nome
comercial: Round-up®), ambos produzidos por
uma grande empresa transnacional.

o Terminator technology. Trata-se da inclusdo, nas
plantas geneticamente modificadas, de genes que
determinam a esterilidade dos descendentes. Por-
tanto, o agricultor ndo pode reservar parte da co-
Iheita para plantar a proxima safra, pois as plantas
que nascem sdo estéreis. Ano apés ano, os agricul-
tores precisardo comprar mais sementes, aumen-
tando o grau de dependéncia em relagio as grandes
empresas. As empresas defendem essa tecnologia,
dizendo ser a tinica maneira de garantir o retorno
financeiro do empreendimento.

e A questdo das patentes. Outro motivo de polé-
mica é o pretendido direito de as empresas regis-
trarem a patente das variedades de OGMs que
conseguem obter.

Figura 8: Reproducéo de parte do texto da aula BC13/14, Volume 4,Sistema Etico, 2013, p.
28.

A abordagem sobre os alegados beneficios da tecnologia dos transgénicos
aplicados a saude humana recebeu a classificacdo S3 (categoria 9) pois na pagina
25 0 material apresentou por meio de uma tabela os produtos obtidos por manipula-
cao genética de organismos que podem ser utilizados no tratamentos de doencas
como o horménio do crescimento, a insulina e o fator VIl de coagulacdo sanguinea.

As demais categorias que estiveram presentes nesse material foram contem-
pladas no corpo do texto principal e por isso receberam a classificacdo S1. A con-
textualizacao do tema foi obtida por meio de exemplos em sua maioria no inicio vin-
culados a saude humana e posteriormente a produtos consumidos por meio da ali-
mentacdo. A discussao acerca dos beneficios e riscos pode proporcionar ao aluno a
oportunidade de discutir questdes como o interesse envolvido e as questdes sociais
gue permeiam o tema dos transgénicos.
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No caderno de atividades sobre a aula de biotecnologia, existem 32 exerci-
cios, 16 intitulados como atividades, e 16 como exercicios complementares. Entre
esses, seis tratam dos transgénicos, com pouco aprofundamento em questdes rela-
cionadas aos Estudos CTS. As categorias de andlise 1, 7, 15 e 16 foram encontra-
das nos exercicios, que por isso receberam a classificacdo S1.

O Gréfico 4 permite a visualizacdo das caracteristicas da abordagem sobre

transgenia das apostilas de teoria e atividade do “Sistema Etico” conforme categori-
as de andlise de conteudo.

Gréfico 4: Resultado da avaliacdo por categorias de analise de conteddo da abordagem
sobre transgenia no Volume 4 das apostilas de Biologia do “Sistema Etico.
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Verificamos a auséncia em todo o material das categorias 2, 4, 5, 8, 11, 12,
13, 14 e 17. Nas atividades, as categorias 3, 6, 9, 10 e 18 estiveram ausentes. A
colecdo de apostilas do “Sistema Etico” levantou com mais énfase os possiveis ris-
cos do cultivo e producao dos transgénicos para diversos setores da sociedade, po-

rém nao apresentou outras diversas categorias relevantes em seu conteudo.

85



4.5 Livro 5: Biologia Hoje, Editora Atica, volume 3, 2013.

A colegao “Biologia Hoje” é dividida em trés volumes, e o tema dos transgéni-
cos é abordado no Volume 3, que contém 312 péaginas. Os principais autores sao
Sérgio Linhares e Fernando Gewandsznajder.

O tema dos Transgénicos é abordado no Capitulo 7, intitulado “As aplicagbes
da genética molecular”. A introdugédo do capitulo ja levanta questdes problematiza-
doras sobre os assuntos de genética molecular que serdo abordados posteriormen-
te e apresenta uma fotografia de um pesquisador analisando culturas de arroz
transgénico em laboratério. Sdo abordados a definicdo dos organismos genetica-
mente modificados, o histérico do desenvolvimento dessa tecnologia e exemplos de
animais, plantas e outros produtos de origem transgénica.

A Tabela 5 apresenta os resultados da avaliagao do Livro “Biologia hoje”, rea-

lizada conforme os critérios metodoldgicos que estabelecemos.
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Tabela 5:Resultado da avaliacédo por categorias de andlise de conteddo da abordagem so-

bre transgenia no Volume 3 da colecdo “Biologia hoje”.

Categoria/Critério Teoria | Atividade
1-O material contém textos para contextualizar o tema dos
transgénicos no cotidiano do aluno? 51 51
2-O material apresenta uma evolucgéo histdrica acerca da cons-
trucdo do conhecimento cientifico sobre os transgénicos? >4 N
3-Proporciona discussodes acerca dos interesses envolvidos no
desenvolvimento dessa tecnologia? >1 N
4-O material apresenta discussoes acerca do trabalho dos cien-
tistas no desenvolvimento dessa tecnologia e os valores envol- S2 N
vidos?
5-0 material sugere fontes complementares para pesquisa do N sa
aluno?
6-O material apresenta ou levanta a discussdo acerca dos bene-
ficios para a producédo de alimentos adquiridos a partir do de- s1 s1
senvolvimento dos transgénicos aplicados a agricultura?
7-O material apresenta ou levanta a discussao acerca dos bene-
ficios para 0 meio ambiente a partir da utilizagéo dos transgéni- s1 N
cos?
8-0 material apresenta ou levanta a discusséo acerca dos bene-
ficios para a industria a partir da utilizacéo dos transgénicos? S1 N
9-0 material apresenta ou levanta a discusséo acerca os bene-
ficios para a saude a partir da utilizacao dos transgénicos? s1 >1
10-O material apresenta as relacfes do tema dos transgénicos
com questdes sociais? >1 N
11-O material apresenta as relacfes do tema dos transgénicos
com questdes politicas, como a legislagcdo? N N
12-O material discute a necessidade brasileira de consumir ali- N N
mentos ou outros produtos transgénicos?
13-O material discute a questéo da rotulagem e o direito do
consumidor? >1 N
14-Sugere alternativas de alimentos organicos em contraposi-
cao aos transgénicos e sua relacdo com o preco e o incentivo a N N
esse tipo de cultura?
15-O material levanta a questédo acerca da dispersdo dos genes
introduzidos nas plantacfes de organismos geneticamente mo- s1 s1
dificados e o consequente impacto na biodiversidade dos ecos-
sistemas?
16-O material relaciona os alimentos transgénicos com o uso de
agrotoxicos? >1 >1
17-O material apresenta as relacfes do tema dos transgénicos
com questdes éticas, como a discussao sobre a manipulacao da N N
vida?
18-Discute os riscos a saude do consumidor dos transgénicos? 51 N
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Segundo o Guia de Livros Didaticos de Biologia (BRASIL, 2014),a colecao
“Biologia hoje” apresenta ao longo dos capitulos os conhecimentos cientificos de
maneira contextualizada, utilizando dados historicos e discussdes sobre as contro-
vérsias relacionadas ao seu desenvolvimento. Existem nos livros dessa cole¢éo se-
¢Oes de quadros complementares voltados para esses debates, nos quais sao dis-
cutidos assuntos como ambiente, cotidiano, tecnologia, saude, ética e sociedade.
Verifica-se como correta a descricdo do Guia de Livros Didaticos de Biologia, se-
gundo a qual os “capitulos se iniciam com um texto de apresentacéo dos temas cen-
trais, acompanhado de uma imagem e relato de situagdes cotidianas, o0 que possibi-
lita ao/a professor/a levantar os conhecimentos sobre o assunto a ser abordado”
(BRASIL, 2014, p.53).

O Volume 3 da colegao “Biologia hoje” possui na introdugao do capitulo estu-
dado a fotografia de um cientista (do sexo masculino) trabalhando no laboratério
com arroz transgénico (Figura 9). A categoria 4 recebeu a classificacdo S2, ja que a
figura do cientista vinculado ao desenvolvimento dessa tecnologia apareceu por

meio de uma imagem.

Figura 71 Pesquisador analisando em laboratério placasde cultura de amoz transgénico.

|
i
i
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8
—

Figura 9: Reproducéo da figura 7.1, Capitulo 7, Livro Biologia Hoje, Volume 3, 2013, p.93.

O quadro complementar “Biologia tem histéria” merece destaque frente a in-

troducdo dessas informacdes histéricas para contextualizar o tema dos transgéni-
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cos. No capitulo sobre Biotecnologia, 0 quadro esta presente nas paginas 96 e 97 e
traz dados sobre o trabalho dos cientistas no desenvolvimento das enzimas de res-
tricdo. Essa abordagem contribui para a compreensdo do papel do cientista na
construcdo do conhecimento cientifico, para a introducdo de conceitos como Filoso-
fia e Histéria da Ciéncia para o aluno e para o conhecimento da evolucao histérica
acerca do desenvolvimento do conhecimento cientifico. A categoria 2 que analisa
esse critério recebeu portanto a classificacdo S4. A figura 10 ilustra o quadro com-

plementar “Biologia tem historia”.

Biologia

tem historia

A descoberta das enzimas de restricao

Madécada de 1960, os cientistas perceberam que a
recombinacio do DN A ccorre no organismo em alguns
casos, por exempla quando nupturas no DNA por radia-
cio ultravioleta sdo reparadas Come@va entdo uma
busca pela enzima capaz de promover esse " conserto”.

Em 1967, 0 pesquisador de origem tchem Martin
Gellert (1929-) & outros trés grupos de pesquisadores, in-
dependenternente, purifimram a enzirma DNA-ligase.

Em 1968, o microbiologista suico Wemner Arber
(1925-), o quimico estaduni dense Daniel Nathans (19 28-
-1995) e 0 médico estadhmidense Hamilbon Smith (1931-)
descobrem as erzimas de restricio

humana produzida por essa técnica, a insulina, em
1973. Em 1974, mamundongos transgénicos foram pro-
duzidos e em 1994 comecava a comercializacio dos
alimentos transgénicos.

Esse éum exemnplo de como o progresso do conhe-
cimento depende muitas vezes da invencio de novas

Em 1573, o8 estadunidenses Stanley Cohen (1935-) e
Herbert Boyer (1936-) tentavam compreender como os
plasmideos podiam tormar asbactériasresistentes aan-
tibidticos. Em conjunto com outros pesquisadores, eles
sevalemn da enzima de restricio EcoRl paracortar o DNA
de dois plasmideos, cada um @apaz de conferir resistén-
cia a um antibidtice. Depois de unir os plasmidecs a ou-
tro DNA, com auxilio da DMA-ligase, infroduzem a nova
mokaila na bactéria Escherichia coll e conseguem, aim
isso, uma bartéria resistente aos dois antibidt os.

Estava aberta a porta para as pesquisas com DNA
recombinantee para a producio da primeira proteina

tecnologias e vice-versa — um tema estudado em Filo-
sofia e Histdria da Ciéncia. A descoberta dessas en-
zimas flustra também o fate de que o progresso do
conhecimento cientifico depende do trabalho em coo-
peracio detoda uma comunidade cientifica, um tema
estudado em Sociologia

Figura 10: Reproducdo do quadro Biologia tem historia, Capitulo 7, Livro Biologia Hoje,
Volume 3, 2013, p.96.

As categorias de analise presentes no material analisado foram encontradas
no corpo principal do texto e por isso receberam a classifica¢do S1 (1, 3, 6, 7, 8, 9,
10, 13, 15, 16 e 18)

Em diversos pontos do Capitulo 7, o tema dos transgénicos € contextualizado
no cotidiano do aluno por meio de exemplos, e sdo citados beneficios gerados a
partir da tecnologia dos transgénicos para a saude humana, como a producado de
insulina a partir de bactérias modificadas geneticamente e a producao de fatores de

coagulacdo sanguinea a partir do leite de cabras transgénicas. Beneficios para a
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indUstria também sdo sustentados, como a producao de leite semelhante ao mater-
no para comercializacéo a partir de vacas transgénicas e a possibilidade da produ-
¢ao de vacinas contra infecgbes a partir de alimentos transgénicos. Devido a essa
abordagem nas categorias 1, 8 e 9, o material analisado foi classificado como S1.

As categorias de analise 6, 7 e 16 também receberam classificagdo S1, pois
os beneficios da tecnologia dos transgénicos aplicados a agricultura e ao meio am-
biente e a relacdo com a utilizacdo de agrotoxicos foram abordados no texto princi-
pal. No texto sobre plantas transgénicas, sdo abordadas as possibilidades de trans-
genia para tornar as plantas resistentes a herbicidas ou ervas daninhas como a so-
ja, algodao e milho, e também pesquisas da Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-
pecuéria (Embrapa).

Além de apontar os alegados beneficios dos transgénicos, o material susten-
ta que existem riscos e polémicas envolvendo o tema. A abordagem sobre transge-
nia neste material recebeu a classificacdo S1 também nas categorias de analise 15
e 18. No levantamento dos possiveis riscos para o ambiente, o material discute a
disperséo do gréo de polen de plantas transgénicas, que pode vir a fecundar plantas
normais e no levantamento para os possiveis riscos a saude o material sustenta a
falta de provas sobre esses riscos a saude e a possivel alergia de algumas pessoas
aos alimentos transgénicos.

O Guia de Livros Didaticos de Biologia (BRASIL, 2014) afirma que temas co-
mo transgénicos e problemas ambientais serdo considerados polémicos e, assim,

exigem uma abordagem sociocultural do conhecimento bioldgico.

Ha inlmeras conexdes entre ciéncia, cultura e tecnologia e estas
vao sendo trabalhadas em uma perspectiva da constru¢ao da cida-
dania, pois os/as estudantes sdo estimulados a pesquisa e a tomar
iniciativa na busca de conhecimentos, embora de forma concentrada
em algumas secdes (BRASIL, 2014, p.56).

O material analisado examina a existéncia de riscos a saude do consumidor,
a dispersdo no ambiente e a utilizacdo de agrotéxicos, mas minimiza esses riscos.
Por exemplo, ao discutir os riscos a saude do consumidor, levanta a questdo sobre
os fragmentos de DNA modificado contaminarem o organismo humano, mas afirma
gue ao que tudo indica essas moléculas sdo destruidas pelo sistema imunoldgico.
Ja& quando menciona o risco de contaminacdo por insetos que ingerem plantas

transgénicas, afirma que o agrotoxico de culturas convencionais também pode
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mata-los. Quando trata do aparecimento de resisténcia de insetos a plantas trans-
génicas, alega que plantagdes que recebem agrotoxicos também podem gerar essa
resisténcia, entre outros exemplos. A discussdo apresenta mais beneficios do que
riscos.

As categorias de analise 3, 10 e 13 também receberam classificagdo S1, pois
o enfoque sobre os possiveis interesses envolvidos no desenvolvimento da tecnolo-
gia dos transgénicos, a relacdo dessa tecnologia com a sociedade e o direito do
consumidor sobre os produtos de ordem transgénica sdo abordados no texto princi-
pal deste material. S&o0 mencionadas questdes como a rotulagem obrigatoria em
paises que seriam mais criticos a producdo e consumo de produtos de origem
transgénica e a porcentagem estabelecida pelo governo brasileiro de 1% para a in-
sercdo do simbolo no rotulo.

Na secdo das atividades, cinco exercicios abordam a teméatica dos transgéni-
cos, além de uma atividade complementar no quadro “Trabalho em equipe” (Figura
11).

Trabalho em equipe

Em grupo, escolham um dos temas a seguir para
pesquisar. Vocés podem consultar livros, intemet, CD-
-ROMs, etc, e também entrevistar médicos ou outros
profissionais que trabalhem nas dreas de aconselha-
mento genético e engenharia genética.

Exponham os resultados da pesquisa para a classe e
para a comunidade escolar (alunos, professores e funcio-
narios da escola e pais ou responsaveis). Verifiquemtam-
bém se é possivel convidar os profissionais dessas areas
(médicos e profissionais que fazem aconselhamento ge-
nético ou que trabalham com tecnologia do DNA) para a

néticos e que medidas devem ser tomadas para ga-
rantir a privacidade de uma pessoa e impedir discri-
minacdes em relacdo a testes genéticos. Pesquisem
ainda entre os colegas de turma se cada um gostaria
de saber, por meio de um teste genético, se é porta-
dor de um gene para alguma doenca genética séria
que estava presente em sua familia e que pode ser
transmitida a seu filho. Pesquisem também se eles
gostariam de saber isso no caso de essa doenca se
manifestar por volta dos 50 anos, sem que haja cura
paraela.

2. Procurem —em jornais (@demo deciéncia) e revistas
de divulgacio cientifica — notidas recentes sobre ali-
mentos transgénicos. \erifiquem por exemplo: se
houve ou n3o crescimento em sua producao; se no-

apresentacao de palestras sobre esses temas para a co-
munidade escolar.

Informem-se se naregiao daeswlaexiste algumains-
tituicdo que desenwolva trabalhos nessas dreas e verifi-
quem se é possivel agendar uma visita aoloal.

1. Pesquisem que tipos de testes genéticos existem
para o diagnéstico de doencas e se oteste estd dis-
ponivel no Sistema Unico de Sadde (SUS). Expliquem
ainda como esses testes podem ser Gteis no aconse-
Ihamento genético. Com auxilio dos professores de
Filosofia, discutam os aspectos éticos dos testes ge-

vos transgénicos foram disponibilizados no mercado;
que paises sdo os maiores produtores de transgéni-
cos; quais os transgénicos produzidos ou comer-
cializados no Brasil, etc. Pesquisem também argu-
mentos a favor ou contra o cultivo de plantas
transgénicas e realizem um debate: a turma serd di-
vidida em dois grupos, um defenderd o cultivo desses
organismos eo outro criticard o uso dessa tecnologia.

3. Pesquisem sobre a vida e o trabalho de alguns gene-
ticistas brasileiros, como Crodowaldo Pavan, War-
wick Estevam Kerr, Oswaldo Frota-Pessoa, Sérgio
Danilo Junho Pena, entre outros.

4. O Projeto Genoma no Brasil (pesquisas, organismos
sequendados, etc.).

Figura 11: Reprodugao do quadro “Trabalho em equipe”, Capitulo 7, Livro Biologia Hoje,
Volume 3, 2013, p.106.
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Essa atividade sugere aos alunos que busquem em fontes complementares
informacdes sobre os transgénicos. Sugere tépicos de aprofundamento como a
busca por outros paises que produzam transgénicos, além de argumentos que de-
fendam ou combatam essa tecnologia. A categoria de analise 5, que avalia se 0 ma-
terial oferece fontes complementares para pesquisa ao aluno, obteve classificacao
S4, pois a sugestao ocorreu por meio de um quadro complementar.

Outros cinco exercicios abordam a temética dos transgénicos no Volume 3
da colegao “Biologia hoje” (2, 4, 7, 14 e 16). As categorias de andlise 1,6, 9, 15 e 16
foram encontradas nesses exercicios na forma textual e, por isso, as categorias re-
ceberam a classificacdo S1. A contextualizacdo do tema ocorre por meio de exem-
plos de substancias quimicas como a insulina e plantas diversas relacionadas ao
cotidiano do aluno.

O exercicio 4 da pagina 103 aborda os métodos existentes para a producao
de insulina e o beneficio da técnica utilizando bactérias transgénicas frente ao mé-
todo antes utilizado. A categoria 9, que avalia a abordagem ou discusséo de benefi-
cios gerados para a saude a partir dos transgénicos recebeu classificacdo S1. O
exercicio 7, da pagina 104, por sua vez atingiu as categorias de andlise 6, 15 e 16,
ja que traz como texto de introducdo a problematica envolvendo a agricultura com
sementes transgénicas, os beneficios que podem ser obtidos com essa técnica, a
diminuicdo do uso de agrotoxicos e os riscos de dispersdo dos organismos geneti-
camente modificados. As categorias 6, 15 e 16 receberam classificacdo S1.

O Grafico 5 permite a visualizacdo das caracteristicas da abordagem sobre

transgenia do livro “Biologia hoje” conforme categorias de analise de conteudo.
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Gréfico 5: Resultado da avaliagcdo por categorias de analise de conteido da abordagem
sobre transgenia no Volume 3 da coleg&o “Biologia hoje”.

M Teoria

Atividade

Categorias de analise

A parte tedrica do Volume 3 da colegao “Biologia hoje” ndo apresentou con-
teudo relacionado somente as categorias 5, 11, 12, 14 e 17, se mostrando mais
completa que a secdo de atividades. As categorias 11, 12, 14 e 17 n&o estiveram
presentes na parte teorica e na parte de atividades deste material. A parte de ativi-

dades também nédo apresentou as categorias 2, 3, 4, 7, 8, 10, e 13.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Movidos pelo objetivo geral desta pesquisa de caracterizar a contextualizacao
do tema dos transgénicos em relagdo aos pressupostos dados pelos Estudos CTS
em materiais didaticos, realizamos uma avaliacdo por meio da analise de conteudo
com 18 categorias de cinco cole¢des selecionadas.

Em funcdo da metodologia adotada, quanto maior o nimero de categorias
presentes em dado material, mais aderente ele sera ao enfoque esperado para uma
educacdo cientifica que atenda pressupostos dos Estudos CTS.

O Gréfico 6 exibe o nimero de categorias encontradas por livro na parte te6-
rica e nas atividades. Podemos verificar quais cole¢des obtiveram em seus livros um

maior ou menor niumero de categorias presentes.

Gréfico 6: Numero de categorias presentes resultantes da avaliacdo de analise de contetdo
da abordagem sobre transgenia em cinco colecfes selecionadas de livros didaticos para o
Ensino de Biologia.

13 v ——
12 7 —
11 v —
10 v ——

o}
1

4 M Teoria

Atividade

OFRL NWKULIONO®
I

Livro 1 Livro 2 Livro 3 Livro 4 Livro 5

A leitura do Gréfico 6 indica que a parte tedrica da colecédo 5 “Biologia hoje”
foi a que apresentou o maior numero de categorias, enquanto a colecédo 1 “Ser Pro-
tagonista” foi a que apresentou o maior nimero de categorias nas atividades. O vo-
lume analisado da colecao 2 “Bio” foi o0 que apresentou o menor numero de catego-
rias na parte teérica e a colecdo 4, apostila do “Sistema Etico” o menor nimero de
categorias nas atividades.

A Tabela 6 exibe comparativamente como as categorias foram avaliadas nas

cinco colecdes selecionadas.
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Tabela 6: Resultado da analise dos dados dos livros selecionados para o Ensino de
Biologia no Ensino Médio.

Livro 1 Livro 2 Livro 3 Livro 4 Livro 5
Teoria | Atividade | Teoria | Atividade | Teoria | Atividade | Teoria | Atividade | Teoria | Atividade
1| S2 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1
2 N S1 N N N S1 N N S4 N
3 S4 S1 N S4 N N S1 N S1 N
4 N N N N N N N N S2 N
5 N S4 N S1 S4 N N N N S4
6 N S3 N S4 S1 S1 S1 N S1 S1
7 N N S1 S4 S1 N S1 S1 S1 N
8 N N S1 N S1 N N N S1 N
9| S1 S1 S1 N S1 S1 S3 N S1 S1
10| S4 S1 N S1 N S1 S1 N S1 N
11| S4 S1 N N N S4 N N N N
12 N N N S4 N N N N N N
13| S4 S1 N N N S4 N N S1 N
14 N N N N N N N N N N
15| S4 S3 N S1 N N S1 S1 S1 S1
16| S1 S3 N S4 S1 N S2 S1 S1 S1
17 N S4 N N N N N N N N
18 N S1 N S4 N N S1 N S1 N

A categoria 4, que aborda a presenca de discussdes sobre o papel do cientis-

ta no desenvolvimento da tecnologia dos transgénicos, esteve ausente das colecdes

1, 2, 3 e 4. Apenas na colecdo “Biologia hoje” a categoria 4 foi contemplada por

meio de uma figura e um quadro complementar que incluiram o cientista, ainda que

na figura masculina, como participante do desenvolvimento dessa tecnologia, ha

parte tedrica do material.

A inclusdo da figura do pesquisador como membro do desenvolvimento da

ciéncia € um dos possiveis meios de incluir elementos de historia e filosofia no ensi-

no de Biologia. Segundo os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) (2000), essa

inclusdo tornaria possivel a percepcdo de que a producédo cientifica e o contexto

social, econdmico e politico guardam uma relacao.
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Um tema central para a constru¢do de uma visdo de mundo € a per-
cepcao da dinamica complexidade da vida pelos alunos, a compre-
ensado de que a vida € fruto de permanentes interacdes simultaneas
entre muitos elementos, e de que as teorias em Biologia, como nas
demais ciéncias, se constituem em modelos explicativos, construi-
dos em determinados contextos sociais e culturais. Essa postura
busca superar a visao a-histérica que muitos livros didaticos difun-
dem, de que a vida se estabelece como uma articulagdo mecénica
de partes, e como se para compreendé-la, bastasse memorizar a
designacédo e a funcdo dessas pecas, num jogo de montar biol6gico
(BRASIL, 2000, p.15).

Portanto, baseando-se na abordagem do Capitulo 2 sobre a natureza do co-
nhecimento cientifico, a inclusdo do que fora proposto na categoria 4 € relevante
para tentativa de desconstrucao da viséo limitada que os alunos teriam sobre o cien-
tista. Em alguns momentos, é citada a presenca de empresas ou organizacdes go-
vernamentais na producao de transgénicos, mas o papel do cientista no desenvol-
vimento dessa tecnologia esteve ausente na maioria das cole¢des analisadas.

A categoria 2 analisa a presenca da inclusdo de aspectos historicos sobre o
desenvolvimento dos transgénicos, e 0 material que contenha aspectos da evolucao
historica dessa tecnologia podera colaborar para a melhor compreenséo da nature-
za do conhecimento cientifico por parte dos alunos. No entanto, a partir da analise
da Tabela 6 é possivel verificar que foi uma categoria pouco presente nos livros
analisados. Na parte teorica apenas o livro 5 abordou esse tema em um quadro
complementar (S4), e na parte de atividades apenas os livros 1 e 3 abordam o tema
nos seus exercicios, em forma de texto (S1).

Outra categoria ausente, porém dessa vez em todos os livros analisados, foi
a de numero 14, que avalia a presenca de discussdes sobre o consumo de alimen-
tos organicos frente aos alimentos transgénicos. Nao foram encontradas nas cinco
colecdes analisadas, seja na abordagem tedérica ou nas atividades, sugestfes de
plantio ou consumo de alimentos organicos, ou enfoques sobre o preco elevado dos
alimentos nos mercados. Essa auséncia provavelmente seria resultante da falta de
interesse em enfocar os transgénicos como algo negativo, que deva ser substituido.
O consumo de alimentos transgénicos ndo € caracterizado em nenhuma das obras
como algo possivelmente ruim, rejeitado por numerosos segmentos sociais em va-

rios paises.
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A categoria 1, que avalia a contextualizacdo do tema em relagéao ao cotidiano
do aluno, foi encontrado em todas as cole¢des analisadas, na parte tedrica e de ati-
vidades. Isso sugere que atualmente a contextualizacdo do tema dos transgénicos
no ensino de Biotecnologia € um enfoque dos livros didaticos. Em geral, a contextu-
alizagédo aconteceu de maneira significativa, com exemplos, figuras e geralmente na
introducao dos capitulos.

Segundo os Parametros Curriculares Nacionais (2000), ndo € viavel abordar
todos os conhecimentos da Biologia durante apenas o periodo do Ensino Médio,
mas € importante “tratar esses conhecimentos de forma contextualizada, revelando
como e por que foram produzidos, em que época, apresentando a historia da Biolo-
gia como um movimento nao linear e frequentemente contraditério” (BRASIL, 2000,
p. 19).

Portanto, para proporcionar ao professor em suas aulas uma abordagem con-
textualizada sobre os conteudos, € importante a presenca no material didatico de

exemplos para aproximar do cotidiano do aluno o conhecimento cientifico. Por isso,

é fundamental que o ensino de Biologia se volte ao desenvolvimento
de competéncias que permitam ao aluno lidar com as informacoées,
compreendé-las, elabora-las, refutad-las, quando for o caso, enfim
compreender 0 mundo e nele agir com autonomia, fazendo uso dos
conhecimentos adquiridos da Biologia e da tecnologia (BRASIL,
2000, p. 19).

A partir da Tabela 6, construimos os Graficos 7 e 8 para possibilitar a melhor
visualizacdo da forma em que as categorias estiveram presentes comparativamente
nos materiais didaticos analisados. O Grafico 7 exibe as categorias de analise da

parte tedrica nas cinco colecdes selecionadas, e o Grafico 8, nas atividades.
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Gréfico 7: Resultado da avaliacdo por categorias de andlise de conteldo da abordagem
sobre transgenia na parte tedrica de cinco cole¢fes selecionadas de livros didaticos para o
Ensino de Biologia.
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Gréafico 8: Resultado da avaliacdo por categorias de andlise de conteldo da abordagem
sobre transgenia na parte de atividades de cinco cole¢8es de livros didaticos para o Ensino
de Biologia.
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Na construcédo dos Graficos 7 e 8, consideramos a auséncia da categoria no
livro didatico como namero 0, e as categorias de andlise S1, S2, S3 e S4 como 1, 2,
3 e 4, respectivamente.

A leitura do Grafico 7 indica que as categorias 6, 7, 8, que analisam a pre-
senca de beneficios dos transgénicos a agricultura, meio ambiente e industria se
apresentaram sempre na forma S1, no texto principal dos capitulos, enquanto a ca-
tegoria 11, que avalia a presenca de discussdes sobre a relagdo do tema com ques-
tdes politicas como a legislacdo, esteve presente apenas em uma cole¢éo (“Ser pro-
tagonista”) e na forma de quadro complementar (S4).

A categoria 9, que avalia a presenca de discussdes sobre medicamentos ou
vacinas criadas a partir de transgénicos, teve grande abrangéncia nos materiais
analisados. Na parte teorica, ela esteve presente em todas as colecdes analisadas.
No livro, 4 foi encontrada na forma de quadro complementar (S4), e nos demais li-
Vros, no texto principal do material (S1).

Os dados sugerem que as colecOes analisadas seguem um padréo no senti-
do de elencar muitos beneficios da tecnologia dos transgénicos, em detrimento do
foco sobre potenciais riscos. Quando uma discussao sobre politica e sociedade ou
gualquer polémica envolvendo o assunto é desenvolvida, € confinada a um quadro
complementar, como se fosse secundaria ao conteudo ali apresentado — relaciona-
do de forma predominante aos alegados beneficios do desenvolvimento cientifico.

Outro critério encontrado principalmente em quadros complementares foi a
sugestdo de fontes complementares para a pesquisa dos alunos, critério abordado
na categoria 5. Essa categoria foi encontrada quatro vezes, uma vez na parte teori-
ca e o restante nas atividades, e em trés delas (75%) foram sugeridas fontes com-
plementares de pesquisa aos alunos, como jornais, livros ou filmes, por meio de
guadro complementar (S4).

E possivel verificar também que as categorias 12, 14 e 17 n&o estiveram pre-
sentes em nenhum livro na parte teérica e que a categorizacdo S3, para quando o
tema fosse abordado na forma de grafico, foi encontrada em apenas um livro na
parte tedrica, e isso indica a baixa utilizacdo desse recurso como meio pedagdgico
de amostragem de dados.

As categorias 3 e 10, que analisam, respectivamente, a inclusao de discus-
sOes sobre os interesses envolvidos no desenvolvimento dessa tecnologia e a rela-

¢édo do tema com as questdes sociais da sociedade em que s&o produzidos, foram
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encontrados na parte tedrica e de atividade simultaneamente apenas no livro 1. Nos
outros livros analisados, estiveram presentes na forma S1 para a categoria 10 e na
forma S1 e S4 para a categoria 3.

Aspectos referentes aos riscos do desenvolvimento dessa tecnologia estive-
ram ausentes em grande parte dos livros analisados. A categoria 18, que avalia a
presenca de discussdes sobre o0s possiveis riscos a saude do consumidor, e a cate-
goria 13, que aborda a questado da rotulagem e do direito do consumidor de reco-
nhecer o produto de origem transgénica através do rétulo, estiveram presentes ape-
nas em dois livros na parte teérica e em dois livros na parte de atividades, sendo
abordadas através das variaveis S1 e S4.

O Gréfico 8 revela tendéncias interessantes, como a auséncia das categorias
8 e 14 em todas as colecdes analisadas na parte de atividades, e a auséncia da ca-
tegorizacdo S2, por imagem, em todos os exercicios e atividades analisados.

Ja as categorias 12 (necessidade brasileira de consumo) e 17 (abordagem de
guestdes éticas) foram encontradas em apenas quadros complementares na secao
das atividades dos livros 3 e 1, respectivamente. A presenca de conteudos relacio-
nados a muitas das categorias nas atividades foi percebida com frequéncia em qua-
dros complementares, o que indica que, para os editores dos livros, uma discussao
mais ampla acerca dos alimentos transgénicos, contemplando questdes como legis-

lacao, riscos e beneficios e rotulagem, cabe somente em quadros complementares.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel verificar que as colecdes de livros analisadas, em geral, possuem
perspectivas relevantes no ambito dos Estudos CTS para o tema da transgenia.
Tais perspectivas devem ser consideradas pelos professores e alunos no momento
do aprendizado. Algumas ressalvas referentes aos materiais porém devem ser fei-
tas. O foco majoritario da abordagem presente nos materiais analisados nao foi o de
levantar discussdes plurais e equilibradas sobre os transgénicos, ja que a tendéncia
predominante foi detectada na forma de uma énfase sobre os alegados beneficios
em detrimento do foco sobre potenciais riscos e polémicas envolvidos.

Outro ponto verificado € que houve um grande numero de informacfes sobre
conteudos relacionados aos Estudos CTS no tema da transgenia que foram aborda-
das em quadros complementares e ndo no corpo principal do texto. Discussfes co-
mo a rotulagem, a legislacdo sobre a pesquisa com transgénicos, a sugestdao de
fontes complementares de pesquisa para os alunos e o risco de disperséao de célu-
las geneticamente modificadas no ambiente ndo foram em sua maioria abordadas
no texto principal dos capitulos e sim em quadros complementares, 0 que sugere 0
enfoque secundario a esses assuntos.

As caracterizagcbes S2 (imagem) e S3 (grafico ou tabela) estiveram pouco pre-
sente nas colec¢des de livro analisadas. A abordagem por meio da utilizacdo de uma
imagem ocorreu apenas trés vezes na parte tedrica e ndo ocorreu nas atividades. Ja
a utilizacdo de grafico ou tabela,ocorreu apenas quatro vezes no total de colecdes
analisadas. Os materiais poderiam ser complementados a fim de fornecer elemen-
tos que poderdo contribuir para uma formacdo mais completa do aluno. Através da
presenca de dados sobre os transgénicos por meio de tabelas ou graficos, ou
exemplos e fotografias apresentados por meio de imagens, o material didatico pode-
ria abordar maior parte do conhecimento cientifico sobre esse determinado tema.
Desta maneira, este material se tornaria de melhor qualidade, englobando todo o
contetido necessario, além de incentivar o aluno a buscar novas informacdes (SA e
SANTIN FILHO, 2009).

Sugerimos, assim, que a lista de 18 categorias de analise de conteudo que for-
mulamos para a verificacdo da contextualizacdo do tema da transgenia nos mate-
riais analisados poderia ser empregada como uma forma de roteiro para a producao

de material didatico, indicando contetudos e abordagens adequados no contexto da
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educacédo para a ciéncia que dialogue com referéncias provenientes dos Estudos
CTS.

O que verificamos nessa pesquisa foi que o livro didatico de Biologia, a partir da
analise do tema da transgenia, apresenta oportunidades de aperfeicoamento que
ainda devem ser exploradas para que este material contribua em sala de aula para
a formacéo critica do aluno. Segundo Megid Neto e Francalanza (2003) os livros
didaticos apresentam conteddos que nem sempre estdo devidamente atualizados,
contribuindo para um enfoque estatico, fragmentado e antropocéntrico do conheci-
mento cientifico, em um processo no qual o aluno tendera a ser um receptor passivo
de informag¢des nem sempre contextualizadas.

Nesse sentido € importante voltar atencdes a pratica do professor e, consequen-
temente, ao processo de sua formacéo inicial e continuada, que influenciara a prati-
ca de ensino com esse material didatico em sala de aula. Se o objetivo € alcancar
uma educacao cientifica de qualidade, para formar futuros cidaddaos com capacida-
de de atuar criticamente em sua sociedade, com professores que serdo um dos
principais atores com responsabilidade sobre esse objetivo, devemos considerar
diversos fatores influenciadores: a formacao inicial, que podera apresentar insufici-
éncias conceituais e pedagodgicas; a pratica de ensino e experiéncia adquirida em
sala de aula; a avaliacdo dos processos de aprendizagem, para verificar se o objeti-
vo proposto fora alcancado; a a compreensdo da influéncia e importancia de um
material didatico de qualidade.

Estes fatores conduzem a questdes para reflexdo. O livro didatico podera auxiliar
o professor a suprir determinadas falhas em sua formacao inicial? Ele deve direcio-
nar a sequéncia didatica da aula e assumir um papel proeminente como fonte de
informacé&o para os alunos?

Segundo Zabala (1998), o professor devera utilizar os materiais como fonte
em sua aula, porém ndo pode depender exclusivamente deles. Sua formacéo deve-
r4 possibilitar que a pratica educativa seja autbnoma.“A complexidade da tarefa
educativa nos exige instrumentos e recursos que favorecam a tarefa de ensinar”,
reconhece Zabala (1998, p. 175): mas sdo necessarios materiais que estejam a ser-
vico de nossas propostas didaticas e ndo o contrario; que nao suplantem a dimen-

sdo estratégica e criativa dos professores, mas que a incentivem”.
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O livro didatico possui sua importancia na sala de aula, sendo um dos meca-
nismos que poder& auxiliar o professor a suprir as necessidades dos alunos, e de
sua prépria formacdo. Porém, como sugerido neste trabalho, esses materiais pode-
rdo apresentar oportunidades de aperfeicoamento, e o respeito a necessidade de
oferecer abordagens plurais e equilibradas tera que ser buscado de outras formas
pelo professor munido desse material para o preparo de suas aulas e para o direci-

onamento do estudo dos alunos.

Essas abordagens poderédo ser apresentadas aos alunos por meio da utilizacao
de outros recursos didaticos e metodoldgicos. A preparacdo e a execucdo da aula
ndo baseada apenas em um livro texto, a busca por noticias veiculadas na midia
sobre o assunto, a utilizacdo de videos e documentarios que abordem o tema, a
realizacdo de atividades praticas em laboratorio ou espacos nao-formais e o enri-
guecimento das discussfes argumentativas por meio de debates em sala de aula
poderdo ser estratégias para o professor contornar as limitagdes do livro didatico

aqui apresentadas.
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Modelo do questionério aplicado com os alunos do Cursinho Ferradura Mirim
Com base em seus conhecimentos, responda ao questiondrio abaixo.

Instrucdes: Leia as afirmativas e assinale a alternativa que expressa o seu grau de concor-
dancia ou discordancia, de acordo com esta legenda:.

CT — Concordo totalmente

CP — Concordo parcialmente

N — Neutro: ndo concordo, nem discordo
DP — Discordo parcialmente

DT — Discordo totalmente

Questdes CT CpP N DP DT

Geralmente considero mais as aulas de biologia e menos os
meios de comunicagao, incluindo a internet, como fonte de
informacgdes sobre transgénicos.

Eu sei identificar por meio das informag¢des no rétulo dos
produtos no supermercado quais alimentos sdo transgénicos.

Os organismos transgénicos podem causar impacto sobre a
biodiversidade dos ecossistemas onde forem introduzidos.

O desenvolvimento da tecnologia dos transgénicos atende
mais aos interesses das industrias e menos os interesses dos
consumidores.

O cultivo dos alimentos transgénicos pode aumentar a utiliza-
¢do de agrotoxicos.

O consumo de alimentos transgénicos pode trazer riscos a
saude do consumidor.
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Tabela com o resultado da aplicagdo do questionério com os alunos do Cursi-

nho Ferradura Mirim

QUESTOES CT CP N DP DT TOTAL
1 12 24 20 16 0 72
2 32 20 4 4 12 72
3 44 12 12 4 0 72
4 36 32 0 4 0 72
5 24 24 12 8 4 72
6 28 20 8 8 8 72
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UNIDADE

Genetica

Estuda a transmissao das caracteristicas
de uma geracdo a outra

Nesta unidade

W

i ‘..Fi"ﬁ""'f“"
-.-r’.-l

1 Primeiras ideias
50bre genética

2 Gregor Mendel
e a genetica

Metodos utilizadas
3 emgenética
mendeliana

51

alelos de um gens

Segunda lei de
Mendel

iy InteEracoes entre os

0og"

L

-

6 Alem da genética
mendeliana

Determinacdo do
sexo e influencia na
heranga

L1

8 Biotecnologia

k.l &
-.-i'J'.r.'l-‘_

-




1. Asgspigas de mithe da fologratia sdo variedades da espécie Joo mays, O Gue 5525 C5pigas témem

optnldo, coma surgiram as variedades de milhe?

i Fllbg T - . o g T Y 5 r Y i = % M 3 i M s el
2 Por gue os filhos fas vezes apresentam carackeristicas semelhantes ds dos pals, avds e demals

T LAl O Ll 100, IEE ST ERgd pareciios, pies a0 5504 '|"'-'.=||I oS Jas i. Tl Ires, Fol gue

3. Expdi e woed sabe sobeea ranamiss$o das coracteristicas dos genilores para es descendentes.
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s pele ser humano para porenciliziras que aliam weenologe ¢ biologia = ¢ o deien-
U8 M ] T |_||_'~_-'|_-|_.|'._.'|-'..-..I|- AENIT T |'-|.|||'.;|_w-_ volvimento di Weenics como o AN neL ©
L) emprege dissis Wonicas somont ba mitha- o clonagem

sislbnramemio
pedtirn

Drgansmos

sapetiEAmants s e anos, darkes L|Lbe 2 lses di henediiane- s pesubiados ¢ g5 conscouenciss da L5
BTl Bl H LA . ] : i
modificadng, cacle fossemy commpreendidas dh bivtecnolegio estho cnda vez minis prisen-

Clarsor, O desenvolvimento da biologis ¢ dagene-  tes em possas vidas ¢ deven ser conhecides

Terapia ginilea, Lt pialecubare: IEYCRTERAGL LT [ o e dehaticdios frir Lo o sochednde

& bintecnolagin laz pacte 80 nease cotichann, Quando L8 pemos. comoras-em um stmerme e
adyaiirivens pradudos-gue foren procu zides atilizando 3 mtecnolnga
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» Melhoramento genético

A Convencio sobre Diversidade Biologica das Macoes Unidas deliniu
hioteenologia como “gqualquer aplicacio teenolagica gque wsa sistemtas
Bilomeos, seres vivos au sews derfvados para fazer o madificar pro.
diins e provessoe”. F umna defiricio bastante smpla, que inchi desde
s eemicas de selego anificial urlizadas m domestieagio de plantas e
drrimts fle ns becmicps maiz modernees de |_'|1J._]‘|_'n|'|..'|ri:| gﬂmti:n.

Selecao artificial

O methoramente de espécies por meto da selegio anificsl & do apn.
morsmento de spriedades vem sendo realizdo pelos seres humuanes ha
mulhares de anis Mo inidio, o molheramento e ralizado ' de - fonna in-
Lusitivar, Asabm, por exemipls, eram plantedas as semenies obtslas de plan-
tas que apresentaram melhor saboc, maior nimero de graos: oo on o
sncdor o andmats mals wbustoa, gue produzmm: mamor quantidade de
beite, carmie miais micis, oo, Um exempho @ o cise do millo. O anceseral
sitvestre do milho, o wosine, aprescma pegueno pore e cerca de 3 a
2 Ereos peguenos, durs e gque ceem guanclo madumes, Com o selegio
arviicial das vanedades mais imteressanies, que teve inicio ha mats de
7300 mness, oormilho possou g ser wims planta com ated guinhentos grics
por espiga, ber matores. o Mk [0S ¢ guc nde caom.

Hetorose 8 vigor hibeide

Uma maneirg de obaer variedades meclhoradas consiste no criza-
mwente enboe limhagens homozgeticas chatnas, prmesso denoosinacle
heterose. Por vezes, esse cruzamentd resulio cm onganismos com algu-
mas catacieriaions superbones acs icdividuos pareniis. [0 ese relas
et g clumdo vigor hibride.

U exemplo de viger hibedo ocorre ma produgie da mga boving G-
redinnclo, OF crusarmens @ntie is raeos Gie e Holandis wim como fesulia-
e u raga Girolando, gue conciliow a aptidao para boa produgio de kite
o segundda rags Com g rostieklade da primesss, gque ¢ ideal par as cons
dicdies chimmaticas ¢ o mado de criacao de oacdo brasileiros.

Endogamiba

Dependende da stusgdo o dos ehjetivos, o methoramento genétice
mbémn E:l|1|.|1' scer [eito gle maneinm Crpsiin heterose, on :.-l;:_i:l, [TV
dlosse i homogeneidade gendtica em wma linhagem por meio da manu-
erkida e e em hommozigose, Messe caso, o procedimento maks co-
gt e wiifizode & o endogamin

Em phineas h-mhﬁr-rn.luua', A enddogamia pode ser onida pela aio-
lecundagan. Jiras demitis plinlis oo em animais, sso ¢ eito por melo
de cruzamenio entre pouces individues selecaenados so longe deviarias
peragses, Assim, s corpeleristens beredines de nleressesolrem pous
ca modificagio.

Enwortia

Ol et i ermpregalo de mellstamento gendtieo ¢ o en-
sertin, wima forma de propegar assexuasdamente as planigs de interesse
Mizzsz miglode, pare de sms planta viva ¢ implancida £mosoin

Um exemiplive o gue ocoree ma loramja, Fode-se pegar um galho de
i laranpeind gue apresenta um fruto bom ¢ enxerta-lo ao de ouira
lararipeira gue, apesarde ndo loenecer bons lrutos, cresce bem ¢ & mais
reststente o pragas, Assim, g parte de baixo da planta cresce e nutne 2
mietade erecertada, que da bons Irutos

B N
it G

s A

{ tecsinio (3 peg.) uma Firilninm nativariay
dimencas Lentral e do Sul, & oancestral Hilveste
o malho [a-dir, L Mo cestro, 0 aprmsensk um
hiheido dos dais

A anxedia pide cef reglidada i warios
metoday, o cacdi e ve adapla mathor g um
tipo Acima, o biala de ura plants & snsertada
Eni Ol

o Cpais

i1
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Muitor wrdes dos prabathos de Mendel, o s

¢ te animais. A0 longo de milbaes de anes, cor-
LS CATACLC PISLICAS Esenies om espeoics selvgens
Lorn seleciongdas, cim detrtmente de ontras o
racteristiens, Dessa fomma, surgieam varledades
dosmesticodes, muitas vezes de aparenci diferente
ilaz varicdades selvagens inlois.

O melhoramenio genética, isto & u obtengo e
wiriedaces com carmclensticas desepivess, ¢ prov
velmenle to antign gquante-waaricubliur. Yas como
o-ser humano sprendeu o desenvolver vanedodes
ftls proclutivas de planias, por exemplo? Esse pro-
cesen lambem: pode er conseguinos negitivas?

Leia 05 X108 & segilir para aprender mais so-
bre- as téénicas gue mudaram a histdrla da nos-
s esiedie

Escoiher, cultivar e criar

Para compreender bems como foram constituidas as espécies demésticas,
lembremos que. por milhdes de anos, os hominideos s contenarm em
explorar, pela predagio, as populagdes vepesais ¢ os animais selvagens, per-
lencentes a espécios escolhidas enere milhares de outeas por sun wilidade ¢
facilidade de explorocio. Mo Neolitico, gripos homanos sedeniines come-
garam a mudar essa maneirg de agit. Eles selecionavam pecuenns colecies
de individuns que pertenciam i uma ou outra dessas especies para subme-
1e-las a condigoes de crescimento @ de reproducio novas, antificiais. resul-
lantes de pravcas da prooagricaltera®, || Apds vinaes peraches: a5 linha.
gens di algurnas dessas espécies submetidas 2 profosgricuiiugg perderam
algnmas de suns caractenisiicas geneéticas, morfolbgicas ¢ compoHmentiss
selvagens originais, pouco compativeis com seu pove moda de vida, As
mesmo lempo elas adoguirism outros caracteres que | .| Formm desde en-
tio conservados. A partir desse momemo, Mesmo se el continunssem 2
assemielhar-se de mil mangiras a seus ancestrins ¢ a5 ponilagies s lvigerie
persistentes. as novas lormas "domiésticas” assim obtidas se distinguiam por
WLEND Jhesd| L mo DLLmE s ile caracleres, lormmmdo o L]l SE Conven clonow iy cha-
mar de “sindrome de damesticaedn” Mas vefimos maks precisamente [roF
quais mecanismaod essa (ransformacio pade scorrer
Mazariin, Mirel; s, Sanronct. #Hilomi i sl hee neiesbe o Sailgg 1 e R TR A

Porabe: Tl ils/Liiesis. Brasilss: Wl AL

"o AT, i (el oboeen posde s cromilila ceres o oisjiesio Ja rrmmas, oini reba i e jEi
dhrii x apneubur

 Atividodes |

PEE _ gk L

res humsnes realizevam cruzamenios e plantses / %
i P hs“

Ry selscionar caracieridicas
0 B Eride, o misthoramenio
PENETIEE prohue worisdades
Fafinlady do-mesna e3pocis
B ol enirwe-Flnr, repriba;
Louve 8. cawe-d i boekas i
varsiladey dd mesma pspeci,
Brmisicoobrocear,

L. Em sua opinida, quais caracler fsticas vegetais leriam desaparecidn ou surgido durante o processo de
domesticagde? Ciie um exemplo de carscleristica vantajosa para uma varfed ade culllvada.

7. Embara tenham aparéncia bastante diferente, acelga e beterraha pertencem 4 mesma espécie, Befo
vilgeris. Que caracteristicas provavelmente foram seleclonadas para a obtengao dessas varledades!
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A domesticacdo dos cereais

Toda populacio de wmn cspécie de cereal elvagem ¢ heterogfnes. Por exem-
plo, venos grkos eaiilas no solo gernmmam desde a primeira estagis muio tmi-
da e muita quente, enquanto [outros| comegam a vingar duas ou 1rés estagdes
mutis irde. Fese atraso cm geeminar (dorméncia) ¢ condichonado por substin.
ciag inibidorns da germinacio {.]. Enquante gue wms populagho se reprodus
espontanedmente, éssse disposigdes, varidvels de wma planta g outrs, congri-
DL para e 2 germinagko das sennentes por vinas estagoes conseculivas
mutls ou menos fvordveis, somentando assim as chances de weprodugho ¢ de
sultiplicacio da espécie.

Ao contririo, disde que s culivadas, quer dizer, semeadas em conjunio
e pricine estagio das chuvas e colhidas em conjunto durwnte o colheita se-
guinte, somente o5 grios sem dorméncia podem ser colhidos ¢ semeados mais
tarde novitente A semeacdira e o colbeita de maneitas agrupadas de uma po-
pulagia de cereal inicialmente selvagem rendem assin a climinar as linhageos
dh griios com dormencia ... |.

Altm disso, o5 primenos gries que germinam ¢ produzem as planculas mais
vigoresas ganhom oa competiio acimmada entre & planas || ¢ abiem, por
eas razie, w descendénein mais numeresa que s omras. |- A seroesdura
aprupaida tende, partano. o seleciomar linhogens de germinggdo vapida [...]. As-
s seneho, & colhein, quando realizada de uma s0 vez, no momento da ma-
riciade do maier nomeno de graos, wendealiminaras inhagens de mzridade
rardin, cujos grios colhides demasiadaments cedo sty infecandos. [

Al do mals, p colheitn sgropada ende o eliminar as formas || ojos
grdos, il Gcilmente destacaveis, paem precocemente no solo e escapaim,
wssim, i colhria.

Dessa forma, todo wma sere de caracteristicas [, gqoe favorceem o repradu-
cao e 4 elilnsao espananes das populagoes selvagens tormame-se antiperlorman-
tes nps condiches de reprodugio impostas pelas praticas de cultive humanas ¢
Lendem, por essi pizde, oser ¢liminadas, |..]

Mlizonre, Mgl Dovews, Laurems. Hisia des agiaullprissiasidie o Soiiiios e comrmpisior
o Pmike B e e, Jipsthar Reeul, RO

Atividades
1. Mo primeiro pardgrata do testo; encentre uma palavra que indique a variabilidade genética das
pepuladies de plantas selvagens.

Explique por que as caracteristicas abaixe, vanlajosas em variedades selvagens, ormaram-se
antiperiormantes {isto & desvaniajosas) nas variedades domesticadas.

#) Dorméncia das sementes
b} Gridos facilmente destaciveis da planta-mbe.

[

Genes pouco numerosos @ transmissiveis em bloco

|...| Parae milher ¢ para o milheto alcans, os genes que comandam | ] |as caracteristicas da] domestica-
G0 SAD OLCO TUMEFS05, AR psdos em um mesmo cromossoma, logo, transmissiveis “em bloco”™ facilitando
miuito A passigem da e delvgem @ formn doméstica. Entretanio, como o milln, o sorgo, o milheto, a -
g, o cevadi e o armer == reproduzern preferencinlmienie por auofecundaggo (feeundaciio de cada plan pelo
il pivpria palen), os riscos de hibridagho com as formas sebvagens se redusem, enguanto gie o olamenio
¢ A conservigko dos cancieres domisicos adguiridoes o faciliodos.

. L
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Uutras plantas de sementes

Nas planias com graos distingas dos cereais. a forma geral do processo de domessicacio & basiame senne-
lhante. Por exemplo, enguanio as populicées de leguminesas selvagens dispdem geradmente de VARETS (U &
abrem facitmente quando maduras para Eacilitar a disseminugio dis semenies, & de sementes com dormencia
[.:]: & populicies domesticadas perderam essas camacieristicas. ||

Slesuanis Minel B, Lomenee Hishetal das agri et memnie g Sebin 0 e sonesspaminee. S Pk Bd. da e Mrasibe ¥end, 2000

Eaahn T Cok e wls]

Aswagens [ruos ) e plamtas coma Tedjao (A} 'e soja (B) n30 58 abrem espostaneemeine, mesma quandn maduras. Esud
caractacistica, solacioradn rrs variedades cultivadas, evita que oy graos (€ e Dl colam os 5ol & sejan perdides antes de colbelia,

LF-‘.L'JaLLl;. .
D texlo afirma que varios genes que condicionam caracterislicas desejdveis no milho domesticadao
estan lecatizados no mesmo cromossomo. Por que sso facilila a ransmissio dessas caracteristicas?

Erm seus estudos sobie a heredilariedade, Mende| utilizou plantas com autafecundac o, Expligue a
vaitagem dessa escolha para esse tipo de estuda,

Flantas de multiplicacdo vegetativa

s planas de multiphicacio vegetativa que os cultivadores reproduzem por estaguia de um framento do
cattle tmandioca) o enterrando um fragmento de tubéreulo (batata, inhame), por plantio de vm pedago de
rizama ou rebento laeral (hananeima), eada plants cultivada herda de lorma Wentio e carcteres gendticos
da planta-rnie. De tal manei gque ¢ conmum supor que as qualidades Aparentes de uma planin-mie selvagem,
escalbida por wer dado bons e helos wbséredloe, frutos ou sizes, 1) [Sejam iansmitidas] integralmente aos
sels descendemes caliivados,

Ura, it & tho sinples asam. Cenas planias propoicionam hoas colheitas devido 85 suas carmoteristions peni-
bris proprias. e essa qualidade &, desde enrdo, rmarssmissivel. No entanto, owiras plantas que nido posswem essas
CaracteTisLcas grncticas vantjosas oo resulindes tio bans oo ainda melhones l.||.|nn|:h.1 se desemvalvim e con-
digdes microlocsis muito Bvosivels de solo. de pxposicho fluz, de urmidede ou aisénci de concorrénels;

An contrario, plamas geneticnmente vantajosas paoidiem encontmrse em condigoes desfavorivels e s Tm-
pedem de manilestar sugs ciiliclades intrinsecas - Fai, [errtantes, preciso [empo e alengia paca separar as plan-
lils pencEicaments vianlijoszs das pl'.'!l'll.ﬁi tlm'r‘r]u:nml'l.lr lavomcidas [=Ir 55145 cutidivies de desemvolvimento,

Whorosnn, Maieel, W, Lagsenee, I8t bin obibh sipriculrans i mosske do Sesliiicn § orbe vinag i, ae Biuk 14, i Ulpsesr; Firasilia
Wead, 2D

e w g
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Atividades

i. Faca um resuma das ideias do trecho antérior utilizando os conceitos de gendtipo @ fendtipo,
2. Como voce Faria para selecionar boas mudas de planias cultivadas por multiplicagdo vegelativa?

Consequéncias negativas do melhoramento genetico

Uma- wnica praticamente constante ne melbormenta genéiico que vem semido imprimida b mulos
stctilias & a de promever, em gran cada vez mais acentwache, a untlormiclade das linhagens de plantas cultiva
das. Frequentemente, ssa pratiea conduz a nma acentuada reducio no ndmero de finhagens cultivadas. A se-
legio das linhagens maie Gvordveis leva 3 exclusio das demais. |-

|1 unilormidade ¢ consegnida atraves de sucesshvas reprodugtes aulogimicas®. ||

Ag eulrras primsivivas [ | dnham um elevado pran de hererogipose ¢ adaptabilidade; eram poaco prodativas
& trite heteregineas. Dizemos que o hase genética dessag cuhiuras era mudio ampla, ow seia, havia. no conjian-
tr dlee oot i enclividines, i colegte muito grande de genes que poderiany ser uinmamente selecionados. pela
adaptacio que cles paderiam prover a uma dada sievagio que a colium evertualmene thvesse que endentar As
mrindernins culiuras gvangadns, 00 contrirds, WBm umnn base fend thea muito estreita, pors o malor puese il getes
de seus ancesimis nis remodes fol climinsda nos miilliples processos de SO, recombinmcio ¢ selecdn g
que 4 puliues vem gendo s bmetida nas pritices de melhommenio gendtlea

L] Costuma-ge usar o terma erosdo génica para designar o estreitamento da Iwase pendticn die colinms
'|'|r|;1'|'|1n-.'|.d|;t ':_""I” homem. |...]

I..] Hoje, [.] lesss culturas| constipnem: linhagens unilormes,
ands, alamente adapladss @ vma elevadn produgio de Inutos @ -
meeThles, mas eXUemamente catentes de potencinl gendético para re.
ststir ao atitgque de bactérias, lungos, virus ¢ herbivoros. A resisténcia
mivtural che seus ancestrais fonsahagiwids por ama ala produtividade
A protegio contra os inimigos dos cultums ¢ conlerida pelo conprege
de defensives agricoias

Enguants & nsurezs lom uma vocagdo “democrdtica”, no sentida
de privilegiar o mdependincn ¢ diversidade das comunidades natu-
rais, 0 homem impoe a0 ambiente um tratamente astoritiro: ek bo-
rogeiniza, isto ¢, reduz o diversidadde, o intnodhiz um palemadismo
is espetcles que ele cultvn Estas sdo dependentes do homem, i goe,
prilie owtias fazoes, clas sio praticamente desprovidas de fatores na-
lursis de resisténci a0s iimiges naids ¢ poranto 50 subsistem
sab i admindstragio de grandes guattidades Je defensivas.

|
A perdi de genes gue conflerem resisténcin &5 doengas ¢ pragis
& encarada come o conseguéncia mais deplordve] do melhormen-

.ﬂﬂrll;ull;l;u' phsorvs infigepscintia isasoulling
Lo genenion, A reversie do processo, (sto ¢ a einrodecio de genes demith, ne Mesio. Agnoationes no smleste
capizes de conlerie resisiencla contr padgenos ¢ heehivoros em  da0uele fsis sdeincantiacdas 1 piaats

waetades Incais domilie, Tady varlsdades
sido em 'l'ﬂ'l.r:l'i'lE mais recenies win e |I'|||E!'-.!'l'l=ll'lll.: nios FmHl'.l[l.'l;l’E APFEEENIAM Eunes do rescsbincia o dbarsos

e melhoramento. || mirarganismos,
Dsgiaiitive] ov <M oela i isp ot - Limeoraments_presd o pd b Aoessg em:
34 ol 207 )

Rgpimducie sy syales aprhigin poe omisfeemale Ccep, & plinia © Troand stk por s progan il

1. Em suaopinido, o melhoramento gendtico deve levar em conta somente a produtvidade das plantas?

2. Em diversas locais do mundo, existem hancos de semantes de variedades selvagens. Tars depdsilos
atmam coma um “sepnrd genetice”, Expllgue osentido dessa sxprezsan,
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> Engenharia genética

Arpadmenie, 1eenieas mas convencisnaes de melhorsmseae HETIELRCT
COnVIVE Com is Tdericns o 1 rikssrin |_=;._'|1|_'1i|:'.a LLL 1 ""'I'-".l'-” il TS
recomblmame}l, quoe el ey ||1:|r1|i1|||:|| ilirelament e o IR dae ar-
=nismos @ ambdm conssri R TR TH R die DA e Inbrnl dric

Enzimas de restricdo @ elelroforese

As enzimus de restrican sao ayuelas capazes de “corar” uma me-
lecula de DNA em pontos especificos. Existem centenas de tipos, ¢
cace wmese by acerta sequencla de bases nitrogenadas. Uma molecu-
l e DA corada gom determinado tpe de enzima de restricio for-
nece pedagos de PNA que podem ser separados, de acorde com o sen
tamanho e corga clétrica, por meio da eletroforese

Acletrolorese ¢ wmn Wemica gue consie em colocar wia amestmn de ak-
g substdinets — DNA, porexemplo - e uma placa de-gel & aphicar uma
comrente cliricn, Mo cuso da DNA, todosas Imgmentos pereomem o el em
aliregas Ao oo cAaros postive, mis Os MENOES ¢ MovinenLan mas T
picarmenie gue os maiores. Quando g correnie eletricn ¢ desligadn, os Irag-
mcnis param ¢m pesigies diverses. Enfio ¢ aplicada uma substéncoa que
permite visgalizar a5 loixes de DNA sob hiz uliredolom. A distriboicho des-
g Inixas & coractensthen de cace DNAL posaiio sepve parn klentibear uma
ppessai. Exsn téomica @ muito utilizacda em investigocdes policials

Orgamsmos penalicamente modificados

Chpanismos geneticumenle moiificmlos- 106GMs1 g0 .].|_|1_|-._'||:'5 i
geoom - ol alierdo por melo de 1€cnicas. de engenbana genetica, Po-
te-5e Inseric um gene e genorm b wm iy i, por exemplo. Fam
I=s0, ¢ precise primebse Solar wm fagmento <le DRNA contenda om oo
rris genes de ineresse coondmico, clentilico o médieo, Erm sepiida,
gase DMA ¢ introduzide no célula-alve, gque pode ser um Gvulo fecun-
daio, ou € incorperado a plasmidios, posterionmmene (nsendos em o
lulus bactemones. As enzimas liganoes wnem e scamentos [ormangdo
um DNA recombinante (veja esquemn abaixo). O objetivi & gue eaae
srne inserido s oexpresse no
creaniamo modihoad o, simie
lezamdo wima prodeing gue cle
nao prodozio anlenermenle
¢ tnmbém gue sen coplado
nermalmente para as odlulos-
lilhas durmiie o mitcse

Aplicacoes dos OGMs

A manipulacao  menen
ci por meio dn weomologa do
A recombimante & unw for-
e de melhoramentes genéa-
e e a gl se pode obter,
de manzim ripida ¢ contrda-

el

i, CHEEATREITNGS Clih o s
terisaieas cie imenssse, Asaiin. ¢
poeEiael, por exeminle, desen
volver colilivitnes niais s
[ i deencas, a herbscichis, g
gracles, o secos, oom micnns
necssldacde ¢ oduboe, com
brcts meuores, s Jdoces,
(1185 PLFI YO, el

perimas
Isgantas

i oy sasidio
8 A2 Tl de DWAY

& oloredoresa pormifo separar fragmamios de
[ON& do tamanhos diferentes; fommando bandas
Para visualira-ias, & pocisn usar um cosanto o
lug ullrarinlsrs,

Hepresentacio do processa de puragao de A
recembdnanie a partir de D& humana e da
beciEcia Eschenciin calr, Coree-laniasia

ey eatabs

baciérias com
pena humana

pleca de Petr com cuSura
de bacifriz genelicamenie

maodificadas.

e

L P -

o

=

™

Pt

124



Organismos transgénicos

Lim tipo especileo de OOGM Sie os organismos transgénicos, que sio
crindtos guando o lrngmento de DNA inserido provem de outra espécie

A primeita aplicagdo comercial de um organismo transgénico tal-
vez sejn i gue ocerrew em 1978, quando Herbert Bover, na Califor-
nia, conseguin produzir insulim humina apos (nsenr esse mene mo
mactdria Escherichiear eoli

Existern outras aplicagtes armacénticas inleressantes para produtos
tansgenicos. Podem-se desenvolver organismoes gue produzem subs:
tancias como anticorpos ¢ hormaonios. Um exemplo ¢ a it rodugio em
vagas £ cahrns do gene gue produz o e anti-hemodilico, propician-
o um miétodo barmto pora produgio e distriboigao dessa substdncia. ja
e Gases animims passam a liberi-lo no leiie

LCutnas amimais transgenicos v -sndo desenvolvidos com a Nl
dade de criar modebes de estudo para os processos. patslégicos humsa-
mos. Por exemplo, atusdmente (4530 wilizados mios trnsgénicos nos
faboragrios de pesquisa sobre diversos tipos de cincer. Bsses ratos car-
PRI €M sey genoma genes humanes que provacam cancer, ¢ assim s
pode investigar quande & como esses genes 530 atvados

LIEME no Brasil

Entre o5 transgimecs procusicles no Bras] estio o fetjdo ¢ o batala
resksiemies s dblerentes vings, o algodiio com resisténcn 1 insctos ¢ 4 0
com vlerdngg o herhicidas, Esses OGMs foram desenvolvidos pela Em-
presa Brastleim de Agropecudnia (Embmapa), um dos ceniros deexcelén-
cin no methoramento gemético animal ¢ vegetal,

crwTof s

Seogen L

ACima, uftivo I A de mibdas de sofa f{ﬁ'ﬂ g
mas frangginics, Abaiza, plentecdo de saja.
Ewm dectagiee. frutod de soja tarsgénica. A parie
COMER] a2 8 S men ke,

Biologia o discute

0 debate em torno dos
transgénicas

A discussdo sobre o5 possivels ris-
cos @ amblents e d sadde rapresen-
tedos pelos OGMs vem crescendn com
o5 avanpas. tecnoléaicos para o de-
sefivolvimente desces pradutos.

Entre o5 riscos considerados da in-
eirgio do ponis no perdma de um or-
ganisms estd o da producio de novas
protefnas. alergénicas au de substin:
Cias que provedguem efeitos taxicos
mho |dentificades em testes pralimi:
nares, Também sio avalkadas as pos-
sibilidades de que os DGMs possam
PrEJUEICAr OUTras eepeCies, oo o8 que
BEMEL (U porfiram resisléncia & her-
bicidas possam emigrar para o geno-
ma de ervas doninhas por hibridizacio
antre a% gspecias,

Fara evitar gue groblemas desse
fipo aconteram, os palses vBm adotan-
da protocolos de hinssaguranca para
contrale g yvigildncia antes de autoei-
zar aliberagio de OGMs no ambisnie;

Mo Brasil, & regulamientacio para
prodigdo e comerclalizando de ransglk-
nicosd estabeleclds pela Lel de Blosse-
plEanca, implementada em 2005 Esse
el determing que a5 variedades de
IraispEnicos sejam analisadas o apro-
wades por duss comissdes antes de se-
rem praduzidas em escela comerdial; o
Camisado Téomica Macianad de Biossa-
puranca ({CTHBIG) o o Condplho Macio-
nal de Blosteguranga (CHBS)

Além de passar pela aprovagdo
dessas comisstes, os produtos frans-
EEnicos devem -atender s exigén-
tias de'mais quatro Greaas: a Agencia
MWacional de Vigilincia  Sanitdria
[Anvisal, o Instituto Brasileiro de
Meig Ambkanie 2 Reciursos Nalurais
Renovaveis  (Ibama), ¢ Ministério
do Meio Ambiente (MMA) & o Con-
selho Maciopal de Maio Ambiente
[Conamal.

0 debate na sotledads am forms dos
tranaginicos estd dividido & envobes
reprasentantes de diferentes solores,
atém da comunidade centifica, coma
poditicos. empresarios & religicsos,
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Clonagem de organismos m

LIrgAnIsmos que gpresentam o mesmo material genélico sio chama-
dos de clones, A clonagem ocorre de mangite naural em espécies gue
= eproduzem asesuadamente. Messe caso, o novo individeo ¢ um
chome de sew progeniton, uma vez gue se origing s pante de miteses das
etlulas do corpe desie,

A clonagem tambem pode acontecer antificial meme par meio de 16
nicus que permitem desenvolver umeanimal ou uma planta o partir de
wima celula somitien, ou sela, dilerenciada. ou de sen nicleo

A clonagem de animaisa partle de células somaticas teve um gramndke im-
Pk e 1997, quando Ban Wilmw (194421 e cutros pesquisadors esoo-
cess ot veram sucesse oo clonar um ovelha, gue fol chamada de Dolly

A clonagem em animiais constate em inseric o nucleo de wma el so-
mmtica no citopasma de wrn dvilo, cujo miclen fol previamente retiado. As
L'1.-|I-|'LI5 de processa de clonagem sio resurmdamente apresentadas a segur,

* Cllulas somaticas sho extraidas do Individue gque se deseja clonar

Lvega esguema dbaixo). Para produzic o Dally, loram utilizadas cetu-

fas da glandula mamira de uma ovelha
* As celubas =30 cultivadss e laboratéro, ¢ o ciclo celular ¢ estaciona-

do durante o invérfase,
* Umdvilo ¢ exmmido de uma [Bmeéa di mesma espécie, e seu nuckeo

& el
* O muclen de o célula somdticn ¢ inserido no evubo, & sem pickeo, A

cihula resuliante ¢ estmmubacda o dividir-se, danelo orgem o um embeids.
* O embrido ¢ imphiniado e Bmers receploras. Case se desenvolva,

crembirido serd um clone de mdividuo que doon 0% celulas somaticas.

oilula snmanic ovala san [
o wiclon da ol i
céiuln somilics & ¥ "'“f":
inserido no fyoks i "
b il Thoga

rowrpinng

Represeniagio dn pearasen di clonspems am ratos, Moto gue o chng & beange, 1ol coma
o rato dowdor da célula somatica

Aphicacdes da clonagem

A clonagem wem aplicagtes ém diversos campes, comeo agriculwen,
pecudria ¢ medicing

A clonagem de plamas ¢ uiilizada para obier coplas de individuos
com alguma caracenstica de interesse, como malor resisténeia a8 pra-
Eas. As 1écnicas de clonagem vegeml s3o mais simples e ulilizadas ha
M5 Lempo gue a8 téenicas de clonageny animal,

A clonsgem de animiis também visa obter cdpias idénticas de indi-
vituos que apresentem, par exemplo, maior producio de leie au cirne

A clonagem em seres hwmanos tem fins icrapiuticos, come 2 produ-
g dhe drghos o Lecidos par transplanies, evitando-se, asim, a repeicio,

Salba mais

Bibliotecas gendmicos

O sequenciamento do genoma de
axpécies animais ¢ vepetalz & ralina
em wirhnt labordEeioe espalhados
pele mundo, geranda uma guanti-
dade enorme de infermagoes. As bi-
bliotecas gendmices sbo colecies de
frechos de ONA @ daz informagdes a
eles relacienadas, orgamvizadas para
facilitar o acesss a csse cosheci
mentn, O Genfonk, por exemplo, & &
bitrlioteca gendmica do Institulo Na-
cicnal de Salde dos EUA. Els mantém
parceria com bibliotecas pendmicas
0 outros paises g atualmente dispo-
nihiliza mais de 150 milhaes de regis-
tros de sequincias de ONA, referantas
a cerca de 260 mil arganizmas. Acer-
vos desse tipa estan espalhados em
varios pafies. No Brasil existem al
gumas bibliojecas gendmicas, como
o Cenire Brasileire de Estocagem de

Genes, crieda para viahilicar & esto- |

cagerm ¢ a distribuigio de trechos de
DNA peradas nas projetos financladas
pela Fundagdo de Ampare & Pesguisa
do Estado de 540 Paalo (Fapesph.

Ao orgenizar o corhecimenio re-
lativo 205 genomas dos organismos,
25 hibligrecas gendmicas facilitam as
pesguizas em varias freass ne iden-
tificagde & no rataments de doon-
it condicionadas  genaticamente;
na criacéo de organismos hibridos
transgénicos para uso nd medicina,
na agricultura & na pecudia; na me-
dicing fegal. nos esiudos evolutivos
¢ de descendéncia. Contribuem tam-

béry come acorva da biodiversidade,
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Clonagem reprodutiva

[i.] 5e desejéssemos Fazer clonagem humand repradotiva, lerismos que rebirar o ndcleo de uma céluls somdlica
aue, teoricamente, poderia ser de qualguer tecido de umd crianca ou adulto, inserir o nicleo em umdvulo®, ¢ depois
implanta-lonodtern de uma mulher, gue ncionaria como barriga de aluguel, 5 odvulo sa desenvolvesse berinmos
(T MO0 SET COMT-as mesmas caracter (sicas fisicas da crignce ou adulto de guem fol refireda a célula somética, Seria
comi um gemes iéntice nascido posteriormente.

[&sabemos que este processo i & Ffacll. Dolly 58 nascen depois de 276 tenfativas fracassadas, Ajém disse, dentre
a5 niclees das 277 células da “mae de Dally® ircerides em um fvulosem nicles, 205 ndo alcangaram ném o esia-
giode blastocisio As bentatbvas posteriores de clonar putros mamiferos, como camundangns, parcos, Dereivos, Cava-
o, cachosros, galos @ atd wm veadd, entre autres, lambém mostram eficiBncia moito bakea @ ump proporgdo mudtn grande
de abartos o embrifes malformados, Penta, a primelra bezerra brasilsira clonada a partle de uma céiula somatica
adulta, Bm 2002, morrey Com um poucs mais deum més, Ainda em 200F; foianunciadaa clomagem do “copycai”, o
primeiro gato de estimacdo clonada a partir de uma célula somatica adulta. Para chegar a |550, foram utilizados 188
dvulos gue geraram 37 embrides e apenas um animal vivo, Na realidade. experiéncias recentes, com diferentes mo-
delos animais, LEm mostrado que & reprogramagao da célula samatica para um astagio embrionario, indiferenciado,
gue aziginou Oolly, & extiremamente dificil.

lan Wilmut, o cientista sscocis [amoss pelies-
peErigncia que reseltow ne nascimeniode Dotly, arir-
ma que praticamente fodos o= animaks cloesados &
partlr de célufas nda embriondrias esidc com prr
blemas (Rhind, 2003}, Entre os diferentes defei
bos dos pouquissimos animais que nasceram Yivas
apds indmeras tentativas, observaram-se: placan
Eas anormais, gigantismo em pyelhas, defeitos car-
diacas em porcos, problemas pulmanares em vacas,
ovelhas e porcos, problemas imunodagioos, falha na
producdo- de leuchcitos; defeitos . musculares em
carneiros: De-zcorde com Hechedlinger ¢ Jagnisch
(2003}, 05 avancosracentes ar clonagem reprodu-
tiva permitern quateo conclusoes Bmpoctanfes:

1) & maloria dos clonas morre na infcio da ges.
1 L

2] os animals clonades 1Em deleiios & dndrma-
lidzdes semelhantes independentemente de céluls
doadora ou da espécie;

A} essas ancrmalidades provevelmente ocorrem
par falkas na mprogramagaa do genoma das céiu-
las sométicac:

4] a eficiansia da clanagem depende do sstigio
de diferenciagio da célula daadara oréelng Dolly, primedra mamders que nascea-a gartlr da pens os

Che fato, 3 cionagemy reprodutiva, a partic de 8= clasages reprodutia, o fan Wilmat, clantsia resporcavel palo
lielas pmbriondrias, tem mostrado uma eficiéncia de  sxperimenta gus 3 originou, Escicia, 1997
10 a 20 vares maie, provavelmante pongue 08 penes importantes na inicio da embriopénese estao-ainda anvos no ge-
nomada cdluld deadars, [ ]

Entra todos os mamilerss 18 clopadas. & intersseante natar gue & efigiéncia & um pouco maior em bezerrms. Atk o
fim.de 200933 haviam sido cdonados cerca de 70 bererros ng Brasil, Clonar um animal campedo @ comercialmente
de grande interesse. Entretanto sard necessdino sepulr esses animais porvarios anos para saber se eles s8rdo Lo nor-
maiz coma dqueies nascidos pele mbtada tradicional da unifo de um dvilo com um espermatozaice,

Segundo a cientista ingiesa Ann Mclaren, falecida em 2007, as fathas na reprogramegao do niclen somatl
co podem vir a:5e constituic embarreira intransponivel para a clonagem humana. [..] Em 2003, a5 academias de
clénclias de &3 palses, inclusive a brasileira, formakizaram dacumento conjunto ém que pediam o banimentd da
clonagem reprodutiva humana. 0 fatoé gue a simples possibilidade de clonar humanos suscita flscuzsbes élicas
am 1edos a5 segmentas da saciedade: Por que clonar? Quem deveria ser clonado? Guam irla decidir? Quem serd o
pal i amaedo clone? 0 que fazer com os clones gue nascerem defeifunsos?’ £
Lare, B Pasacn-forkc: MUK, Infoomadids gimls. O giie & Comige st Clomafiens spnodumnm. D poneyel om: durpofpenomactit vy hetyipe idn il

AdvernamiIh pn. 1013
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lerapla génica

Apis locallzar um gene envolvido naex-
pressdo de uma doenca gendeiea, & possivel
extkidar gun !-i-l'l:llll.-'rll,,'?J dbe DMA & 20w pro-
dluto proteico. Com a compresnsio dos me-
CATIETIOE Bendbos | moleculares de wma
doemga, pode ser
Lerspia ginic

osslvel dissenvelver a

Esza terapin & wima estraldgla terapéul n
que utiliza o wenelogia de BRA recombi-
nanie para alierar o genoma do ndividuo
gue s pretendle cwer, O chjetivo @ repamr
s defiviencias de am gene (ou de wm gog-
po e penesaferado ouae mesmo inikir a
expressio de cenos genes nas células-alvo,
Parn s, a LEEAA pin |'-c_1|,|.u ervvalver:

* @ substituicio de um gene ndo loncional

Por b edpi lunclonal;

* adelegio de um gene o funcional,

* @ bniresdugio de uma copia génica normal
setn maodificagho do gene original, ou

« aadigho de um gene qusenE no genom,

Em comparacio com a criagio de OGS,
gue pade ser et com ovidlos fertilizados,
uma grande dificuldade de implementar a
Levain pinkee & inserir o pene desejado em
wm grande conunto de cehilas de wm indi-
T [T |4 e ey,

Vitores de DINA

Drversos mdiodos vém sende desenvel-
vidos ¢ aprimorados par o transporie de
pemes a5 oflulae <omaticas. 5o atilizadas
vetores que funcionzm come veiculos car-
regadones de penes para o mierior das celu-
los. Em geral, esses verores =30 de nalurezn
Pioddgien, como os vinis ¢ as bactérias.

0 frmamento de doengas humanoe por
i da pansferdncia de genes foi origi-

Sartha mais

e=ne berapietico 2 = ol e o
NN s eciobo o
sl Cultivadas g ’ it
retuhiEm & wisim - i tias
b= 4. - pecieniz

coatiRdo o gene 5L o

I|I|-\. ;

tempiatio & teraplutio L ‘:I.

imroderido &m un j

witus efterade em 5=as
Labaratdrks -F \ offelas wio

ertdo rein-
ke das

no pacsanhe
para e
haja
p melhoss en

i - 0 ving sug saido

fiigere

g

Israghution

no QKA day ;

tdul-alio ﬁ

Firnir de prscuisi
Meatiopal e ol
HeEhih, ELA, KT sk 2l

Ecmiiemia represeatig

nalmente  direcienade pord deengas he-
reditirias, como ¢ o case-dos hemofilios ¢
hemoglobinopatias (problemas nas hemo-
globinas). Atualmente, a maionn dos expe-
rimentos clinicos de terapia génics em our-
50 cs1d dirccionads part o trmamenta de
doencas adquiricis, come ¢ o caso da aids,
de doencas candovascolares e de diversos
lipos de cinoer

Emborn: a5 pesquizas para desenvolvi-
mente de teraphie pénices venham se inten-
sificando, essa & wma drea nova do conhe-
CIMEnto, & ae I'ﬂﬂ‘-:' I'|-I:'It|'.|||1'| 1FALAIMEN TG
{legse tipo havin gaido da fase experimen-
tal. Além da dificuldade de inserir o nova
[rapgmenta de DMA e pisieas células, tm-
b B o [ die |ue mias enfermidadies
ndn i decormrentes de T\-r-;':hh"l'rr;ls TR WEn

AMCo @ene

e {eranles . kel
Corpe-fantasa,

Na embalagem

Yori sabe 0 gue quer dizer o simbolo:em destagoe a0 lodo?
Eie Indics gue ¢ produte da embalagem contém pefo menos 155 de
alimenta de origen transgénica e se tornow obrigatdrio a partir de
2004, quands éntrod em vigar o Dacreto Faderal n, 4 630 de
2003, Acima desse percentual tanto os produtos embaladas
quan b o vendidos a granel aw o saturn devem frazen além dg
simbele; algumas expressoes padronzadas para inflormar a sua
origem e composigda transgénica. O direito doconsumbidor 4 in
forrmeciies sobre o5 produtos lambém estd exprossang Codige do

Diefesa o Consumidor

Fatuln chr praduto te arigem Lransganica;
dostaca so o simbale i inghca @35 garacierslicn.

fa um Aos Eipns posijvess

FErw el @ e
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Atividades

s frutos, verduras, cersais @ cames do aimentacio
husmana sdo em sud ampla malaria veriedades gue so-
freram intervencdo humana, Qual o tipe de interven-
wan d que a maloria desses alimentos fol submetida?

Leia o texto a seguir e responda b5 questies.

[i.o] "Decidic se as plantas frangpénicassio boazs ou
rulng ndn & simples, Em primeirs logar, nie hd uma
resposta definitive, Dados & resultados 35 vezes con
flitantes sio também apresentados: pelos diferntes
gripos-do pesscas, sntre clentistas, ambientakstaz,
representantes de multisacionais pré-ranspinices,
represeniantes de mulbnacionsds de sernentes con
venchonais, relipinios produtores, padametitases
e, Emoum mésmo gropo também hi divergéncias,
comey & o caso dos cientistas que podem ter pontes
o vista warladod sobre o gqueitka, HE, por exemplo,
muitas dhivickas quanto a6 Impacto dos ansgénicos
na satde ¢ no melo ambiente. Pesguisas isoladas jd
dempnstraram tante baneficios quanto maleficis
da determinades tipoa de transgénicos pam 2 sal
di e para o meio ambiente, Mo entante, ninbuma
dengag. posquiess fot conchssiva para os bransginicog
comi v nda. Paraalpuns, 5 ausdnela de eddinelas
d0 haztante pars prosvar que o ta nEgdning T tra-
serrrisen alprme Pard owtrosndo,” [

Brara, 1o Soamnnns, 1 Traregd st o el Basdy ladrim
Shusen o Wide-Caes de Dol Criss-Fieomiz: 2000 n. 2824,
Eviperag i shitp s masdudas L bz iegigilin s
sveEan fpenTalivals W el o 30 b fewmay w4 T 1R

a) Quais oz arpumentos usados no texto qoe apaiam
a gfirmecio "ndo ha uma resposta definitiva™

b) Em gue grupo vock se insere: enire aqueles pars
gquem @ auséncia de evidénclas @ suficiente pars
garantir que os Lransgenicos s3o seguros, og en-
tre o5 gue exigem-a comprovagdo de que eles sio
totalmente seguros? |ustifique.

A Totografia abaixe mostra o tomate Flawe Sair, um
(oM comercializado come alimenta em alguns pai-
ses desde 1994, Esse tomate amadurece mais-devas

£, 0 e permite malor lempo de armazenamento
e reducio das perdas por zpodrecimento,

a) 0 que sipnifica 3 sigla DGM?
b) Explique sucirtamenta a técnica que permite pro-
duzir esse tipo de organisma.

b, Az figuras a seguir regresentom dols processos uti

lizados em bictecnologia, Obserye-as ¢ responda ao

E 'ﬁﬁ_

4 masgimento
i SRR e um [Aote
| 'i. L formagbn e inlalmuesie
i . amhribe hrafice
- - 8 v =4
friln 2 B - .‘E
imafurg e fusdo de

citlilag
LI T
b T
nidlts

3 owihaadults
Bfinhd i

[
implastagio
na ovelka
receptora
wurihis
atulla negra

O

BHA Eackeriant o TR iy g T
i Backdrta £ iscorporads 3o

G = DA a plasts

alpamias pragss

ctdala vagetal

planta
s milho

a) Qual processo é representado em cada figura!
b} Dual dos processos envalve a insercao de DMNA de
aulra espécie?

Dbserve o prifice ahaixo, felto comt hass em dados
hipatéticns

Camacterfsticas incorporadas a nlan:as':réuigﬁnh:a!'.

0% B
Ialerindis o alguss | i
herbicides 1 minknzia
il ERGETTEEY
T 3
{alerdncis a Il eriicia 4
fungas T

a} Que tipo de vantagens ocondmicas a incorpera:
to dessas caracteristicas poderiz trazer pam o
produter agricala?

b} Que desvantagens podem existiv na plantia ¢ no
consuma de alimentos transgénicos?

-
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| Aprenda a resolver

" i ATENCLD: oda e bes dusigha o igfnan de o £ 1
o | v iode angu A (TR e pravas origines de g faom parie.
lﬂlEStllh ular 'E En‘E'm ?" l Al gk dadi B dgwins malhes Moda do oedald. Mgl o dodis & guaddes no Lsdeini.

1. (UFC-CE) A genealogla abaixo nos mostra uma

forma de transmissio do deltonisma,

| i

W W
i

i Y L) 5

& Penadiva

LR ] LB e

[} q
S |

Assinole fno cadernal, dentre as alternativas que

SE SEEUaM, @5 gue 530 corratas,

a) 0 dalvorismo estd relacionado com genes loca-
lizados em cromossomos autassdmicas,

b) O daltonismo & determinado por um gene re-
cessivo d, sendo gue seu alelo dominante D
candiciona visdn narmal.

) O hompm 1 Bansmite o lodos o6 seus descen-
dentes um cromassarmn £

d) 0 pendtipo do individug 5 & X254

i) O casal 1% 2 pode Lor Flhos homens dafténicos

By O genétipo do individua § & X0,

g) @ Individuo £ tem o mesme gendtipo de sua
fha,

Resolucio

Para andlise de penealogias, & importante deter-
minar o5 gendtipos dos individuos envolyidos,
Também se deve ideniificar o tipoe de heranca em
questdo Messe casa, odos of individues afelodos
533 homens e todos o porladores sio mulhares,
o fue indica se tratar de beranga rocessiva lige-
da an X, )

& alkernativa & @ incorreta porque o daltonismo,
azsim como 4 hemofilia ‘e a distrofia musciilar,
& uma anomaliz genética condicionada por um
EENE FEtessivn Incalizade no cromossom X, que
€ sexual e ndo autossomico.

Aalternativa bé correta. O daltanizmo @ uma ha-
ranga recessiva ligada ao cromossomo X. As mu-
Iheres afetadas apresentam gzendtipo X°2° 2 o5
homens afetados séo £,

A alternativa ¢ & Incorreta, pols o homem frans-
mite & seus filhos homens o Cromossoma sexual
¥ & somenie 45 sues filhas mulheres @ gque trans:
e o X7,

A altermativa d &incometa porgue 58 & mulher 58
portadora do gene para daltonismo, mas nio del-
tanica, ela & heterozigota ¢ seu gendtipo & X987
A altermativa € @ incorreta porgue o casal 1 = 2

-

ndg pode ter fithos dalténicos, Para gue & indi-
viduo seja daltbnico, dewe recebar o gene (M7}
de sua mée, ji que herda de seu pai o cromosso-
mn Y, No caso, @ mulher & homozignia dominante
&, para que transmita o gene do daltonismo, é pre-
ciso gue seja dalténica ou portadora.

A altesnativa Fé cormeta, Como @ um homem, hes
dou deseu pai o ¥ e de sua mée heternzigota o X
que determina sed dalionismo.

A alternativa g esta correta, A mulher B herdou do
pai o cromossemo X2, Sendo portadora, conforme
indicado no heredograma, 5o pode ter herdada de
sua mée o cromossomo X, Portanta, € helerozign-
fa para daltonismo, como a mée.

. (Fuvest-5P) Um peeguisador constroiy um camun-

dongo transgérico que possui uma copia extra de
urm gene ngm um qutro camundongo jovem, reali-
204 UMa CiFUrgia & removay a higafize, Em 5epuida,
estudou @ crescimento desses camundongos, cam-
parando cam o crescimento de urm camundongo néc
transgénico e com hipofise. Obteve as seguinias cus
vasde crescimento corporal:

A CAmanUangen sem ipofiss

E

g 10 il :u.l'llnnangl:llrlnlq;énll:n
camandange mdo frassgonme.,

E o+ 2 l;urn|||:|:.||F|I

E L

&L & M
{empn [nmazas]
a] Explique a causa da diferenca no crescimenie
dos camundongos 2 &3,
b} Com base em sua resposta ao itern a, slabo

e uma hipdtese para a causa da diferenca no
crescimento dos camundongos 12 2,

Resolucdo

Em questdes envolvendo Erifims, & importante
analisd-los. Verilique as indicaces daos eixos das
ordenadas ¢ abscizsas e pheprve 05 padrbes gerals.

Meste caso, o-grafico mostra o perfil de cresciman-
tn de trés individucs experimentals ao longo do
tempo, A ideia geral indicatla no gedlico & gue os
irds Individuos apresentam taxas de cresckmento
shrmileres; mas a taxa & mals acentuada no fndivi
dua 1 gue ng individua 2 & mais no individuo 2 qui
oo individus 3, Também & fundamenial ohsaovar as
indicagfies para as carackeristicas que diferenciam
cada individuo. No caso, & possivel perceber que &
individug 2 & o.controle, uma wez gue nao passcl
por nenhuma das interven;oes sofridas pelos de-
mais {remocan da hipdfise no individuo 3 e adigde
de gena { nio individug 1), Antes de iniciar as res-
postas, faga uma leitera preliminar dos dois itans
solicitados para saber o que serd perguntado e, az-
stm, organizar a redagio,
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Ttem a: & pedida zpenas a comparacdo entre o
crascimenta dos camundongps 3 e 3. Comoindica-
do ao enunciadn, o gue ok difesontia & a presenga
de hipdfise no individuo 2, A prosenca de hipafise
permite gue o camundongo 2 seceete nermalmen-
te o harmanlo do crescimenta, em oposicio ac gue
ocorre com o camundonga 3, que ndo tem hipdfise,
Item b: & solicitada a comparacia entre o cresci-
tento dos camundangos 1 e 2. Messe case, o que
diferencia os individucs ¢ a transgenia, Como ex-
plicado no enunciado, o camundengo da individuo
1 apresenta uma clpia extra do gens . Comp o gri-
fico indica que seu cresclmento & maior do que o do
individuo 2 {controbe), & possivel deduzir que esse
gena codifica a estrutuza primaria do harménie do
erescimentn. Sua pressnca em dupbcidade faz com
gue o camindongn gereticamente modificado pro-
duza maiar guantidade de horminiodo crescimento.

| Testes m

(PUC-RJ) O albinisma & uma condicdo recessiva ca-
racterizada pela total ausdngia de pigmentacio [me-
lamina) na pela, nos alhos @ no cabelo, Ma figura, um
casal [ e B) planeja ter pm filho (C).

o N
urg((g EEE]

Sabendo que B {mae) & albina e A(pai) tem irmaos al-
inos, a probabilidade de A ser portador do alele para
o albinisme & de € ser albino &, respectvamente;

m) 144 e 1/8

bl 2/3e1/3

c) Ify e 12

d) 1/3e1/6

Bl f2e 1)z

(UFRN) O primeira relato da ocorréncia da Sindro-
me de Spoan foi feitoem Serrinha dos Pintos, muni-
thplo ne interior do Rio Grande do Morte.

Betima-ne que 0% dn populacio desss muni-

cipdo podsaa o gene cauandor da sindrome, que s

reanifesta por atvafiado setama nervoso o paralizla,

Asbrmdrme ¢ determinada por em alelo aubosdmi-

co recassive @ as chaneed de el ocorrer & favoracida
atraves de descendentes de casals conganguiness.

Dipentivel eim l.'-.'l.v.‘-'."-'.||u||.r||u v e Acesso e 13l 2001

Suponhamos que um casal de primos, natural de

Serrinha dos Pintos, aguarde o nascimento do seu

primeira Tithe. Embora ndo apresentem a Sindrame

e Spoan, o casal gostarla de saber a probabilidade

te esse filho vir @ apresentdala, au de ser sauddvel,

mas pertador do gene para esse tipo de sindfame.

05 principios bésicos gue regem a transmissdo de

caracterlsticas hereditarias indicam gus o filho das-

se casal tem:

a) 75% de probabilidade de apresentar a sindrome,
< ambuos os pais forem helerozigotos.

b) 25% de probabilidade de apresentar a sindrome,
=& apenas um dos pais possulr um alels recessivo,

&) 50% de chance de ser saudavel, mas ser portador
do gene, se apenas um dos pais possulr um akels re-
LRSSV

d) 100% de chance de ser sauddvel, mas portador

de gene, se amhos s pais forem heterozigotos.

(Fuvest-SP) Em tamates, a caractariztica planta alta
& dominantaem relacao a caracteristicaplanta anje
a cor vermelha do frista & dominante em relacio i cor
amarada, Um agricultor cruzou duss linhagens puras:
planta altafruto vermelho & planta and/fruto amare-
lo. Interessado erm obter uma linhagem de plantas
ands com frutas vermelhos, deigou gue os descen-
dentes dessas plantas cruzagsem entre si, obhtendo
320 niwas plantas; O nomiers esperado de planfas

com o fenélipo desejado pelo agricultor ¢ as plan-

Las que ele deve utilizar nos praximos cruzamentos,

parg yue of descendentes spresentem sempre a5 cg-

racteristicas desejadas [plantas ands com frulos vare

methaz), estdo carratamente indicados em:

a) 16; plontas homozigdticas em relagdo as duas ca-
racteristicas.

b) 48; plantas homozighticas em relagio s duas ca-
racteristicas.

¢} 48; plantas heterozigdticas em relag o ds duas cas
racteristices.

i) 61 plantas heterozigbticas em relagdo ds duas
caracteristicas.

&) 60: plantas homozighticas em relagis &s duss ca
ractesisticas.

{UFG-GO} Em algumas espécies. os genes determina-
dores do sexo s3o afetados pelo ambiente. O grafico-a
segpuir mastra a porceniagem de nascimento de féme-
as de uma espécie de queldnio em resposta & varie

o termica durante o perkado de ncubagdo dos owos.

N\

o

Finmileger da [fnan

o b ae ——
Termpevanig aé freabido 150}
| ] s by L ety e et ] R 0 Dl A, 1 L P | ek
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Vestibular e Enem

Considere que a falsa de temperatura representa-

da no grafico pode ser aproximada pela parabela de

equagin p = 477 - 2007 + 2500, &M que P COrTes-

pondse & porcentagem de nascimento de fémeas e T

a4 temperalurd em "C,

Suponha que, nesses animais, o gene 550 determi-

na o aparecimento @ o desenvalvimento do apanethn

reprodutor femining, Messas condigdes, segundo o

grafico.

a) atemperatura de 20 °C reprime a expressde géni-
ca da 550,

b} a temperatura de 30 *C estimula a transcricao ge-
pica do SX0.

c} ointervalo entre 20 ¢ 25°C & ideal para a expres-
S0 pEnica do S50,

d} ointervalo entra 24 & 26 °C & ideal para estimular
A franscricde génica do 350,

el o intervalo entre 26 ¢ 30 °C & ideal para inibir &
recombinagdo génica do 540,

(UFF-RI) O heredogroma ehaixo represents & ingidén-
cia de uma caracterfstica fenotipica em uma familia.

Pela analise dessas refaghes genealdpicas, pode-se
conclulr gue a caracteristica Tenotipica abservada &
trapsmitida por um Hpo de heranga

I

=
Ml

(HO O LI ;ng--
e a

u Ma®n normal

|

) Fémes aornal @ reows setana

al domindnie ¢ ligads ao cromossomo K.
bl recessiva e tizads ao cromossamo L.
c) ligada ao cromossomao Y,

d} autesstmica recessiva.

£l autnssfimica dominanie

[Unisinos-RS) ©m 1953, James Watson e Francis Crick
descraveram a estrulura do DNA {&cido desoxinbo-
nucleica), O DA armazena as informagdes genéticas
que coardenaim o desenvobvimento e o funcionamen-
ta dos seres vives em unidades chamadas genes. Sua
estritura & formada por um longo polimero de unida-
des simples de nuclentideas (mendmeros), g sua ca-
deia principal, por moléculas de aglicares e fosfato in-
tercaladas, unidas por hgagtes fosfodiéster. Ligada a

cada molécula de aclcar esld uma das guatre bases
nitrogenadas, cuja sequéncid, ao longo da molécu-
ta de DNA, constitui a informagds gendtica. A leitu-
& dessas sequincias & realizada peio RNA mensagei-
ro (dcido ribonuecleico), que copla parte da cadeia de
DHA por um processo chamada transcrican, g, paste-
riormente, a informagio contida neste & “lraduzida”
am protefnas pela tradugio. Embora a maier parte do
RHA produzido sefa utilizada na sintese de proteinas,
poda também ter Tungdo estrutural (RMA, ribessimi-
cnl, gue fax parte da constitvicdo dos rihossomas,
Das bases nitropenadas liztadas abaixo, gual ocorne
exclusivamente na estrutura do DNA?

a) Adenina

h} Liragila

c) Timina

d} Guanina

€] Citnsina

(UFPB) Os estudos de Biologia Melecular tEm auxi:

llada ma busca do conhecimento sobre origam, evo:

lugha e |ornada do homem na Terra, Nesses estudos,

ulifiza-ze, principaiments. o DNA mitocondriat. Os

bans resuitados alcancados para 05 estudos enfre

espécies proximas, ulilizando o DNA mitocendrial,

aoirren prgue essa molécula

aj & herdada maternalmente,

I} acumula mutacoes de formea lenta,

] sofre recombinagdes cam alts frequéncla,

dl aprasenta fita Onica e replica-se faciimenia.

&) possui polimerase capar de iniciar sozinha a sin-
lese de sua cadeia.

10.(Enem) 0o vepatals bilossintetizam determinadas

subsi@ncias (por exempla, alcaloides e flavonoides),

cuja estrutura quimica e cancentracde variam num

masmo arganismo ern diferentes épocas do ang 2 €5-

téagics de Eesem'u!-.-imenlcl,

Muitas dessas substancias sdo produzidas para 2

adaptagdo do arganismo a3 variagoes ambientais

{radia¢cao UV, temperatura. parasitas, herbivoros,

estimuln a polinizadores etc.) ou fistolGpicas {ores-

clmento, envelhecimenta gic.).

Ar variacdes gualitativa e quantitativa ng produgso

dessas substincias duranke bm ano 30 possivels

pargue o material genético do individuo

a) solre constantes recombinagdes para adaplar-se.

k) muda 20 longo do ano e em diferentes fases da vids,

£) cria novos genes para bigssintese de substantias
especificas.

dlalters & sequénciz de bases nitiogenadas para
criar novas substangiss,

&) possul geres transcritos diferentemente de acor-
do com ceda necessidade,

11 (UFPB) O aumenta da populacds mundial tem pro-

vocadao a busca por uma maioer producio de alimen-
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los. Dentre a5 estratégias utilizadas pard aumentar
a oferta de alimentos, o melheramento animal, atra-
wis de Cruzamento diracionado, possibilits um gamho
de produtividade nas geraghes seguintes. Um pegue:
no pecwarizta, de posse desses conlecimentos, para
melhorar seu rebanho com relagio & produtividade
da leite-e a0 aumento de parte fisice dos animais, se-
leciennu ma vaca da sau rebanho, que tinha porte
miédio 2 produzia 15 litros de leite por dis, & cruzou
coim um touro de gendtioo aaBb, Sabose que:

* cada alelo B contribul com 10 litros de leite por

dia e cadaalelo b com 5 litros;

* o pendtipo aa define grande porte; Aa médio porte

& AA, pegueno porte.

[e acordo com essas informagtes, juleue os itens a

seguir refativos acs possivels resullados desses cru-

Ermantos";

L A probabilidade de nascersm individuos com
porte makor & mais produtivos que @ mie é
admissivel,

Lirlik A prababitidade de ocorrer diminuigds na pro-
dugdo de leite da prole resultante do crura-
mento: & de’ pelo menos 50%.

Lt Aprebabliidade de nascerem individuos de pe-
queno porte & die 50%.

(7] A& probabilidade de nascer um Indlviduo de (e
notipo igual ao da mae & de 25%,

/1) A probabilidide de nascerem individuos com
fenétipe Inferfor a0 da mae é de 25%.

(Fatec-5P) Desde a Antiguidade, os empresndedo-
res ja labricavam vinhe, cerveja, pdo, queijo e ou-
tros proditos por meio da fermentacan. De la para
cd, muilas técnicas foram desenvalvidas e aplicadas
a0s processos bioldgicos de preducdo de sulbstén-
cias para o5 mais variodos-fins. £ & biotecnclogia,
A partir da década de 1970, a bistecnologia concentrou
fuasalengdes nas pasquisas com & ONA [material gena-
ticq), & com isso foi possivel criar o8 arganismos gene-
titamente modificados, conhecido: como transginicos.
Oepois do sucesso cbtide na transferéncia de ge-
nes de Uuma espécie pars cutra, foi possivel evoluir
e aplicar tBCnicas sara 4 criacio de medicamentos,
horménios, plantas modilicadas & outros produtos.
Analise as afirmacdes a seguir e assinale a correla.
a) (s organismas transpénices recebem e expres-
sam genes de outras espécies.
b 05 organizmas peneticamente modificados sho
obticos @ partir da fermentacao.
e} A fabricacao de pao e de quelio ocarre principal
mente pela utilizagio de organismos transpénicos,
d] s organismos ransg@nicas ndo transkerem 3s novas
caraflenisticas adguiridas para as proximas geracies.
2} A técnica de praducEn dos transgénicos & reali-
zata apenis entre s espécies que pertencem ao
mesma relng.

. |I'I-|II|.!.' g aliernaires vislaletrds (VY & aw Bl ()

13. (Enem) O milho transgénico & produzide a partir da

manipulagao do milko ofiginal, com a transferéncia,

para este, de um gene de inkeresse relirads de oufro

Eanisma de espésie diferonte.

A caracteristica de interesse serd manitestada em

decorréncia

al do Incremento do DMA a partir da du plicagan do
gene tranaferido.

b} da transcricds do RNA transportador & partls éo
gene transferido,

¢} da expressio de prateinas sintetizadas a partir do
DA nio hibridizado.

d} da sintese de carboidratos a partis da ativacso do
DMA do milha original,

¢} da tradugio do RNA mensageiro sintetizado 4
partir do DHA& recombinante,

14.{UCS-RS) Em 2003, foi publicade o decreto de roti-

lagem (4 6802001}, que obrigou empresas da drea

da alimentagao, agricultores e guem mais trabalha

com venda de alimentos & identificarert, comum 1"

preto sabre-um trisngulo amarels, o alimento com

mais de 1% de matérla-prima ransgénica.

Sobre transgénicos, analise as proposicies abalwo.

(o) A introdugdo de transgénicos na natureza ei-
poe nossa biodiversidade a sérios riscos, como
4 perta ou a alteragdo do patriminic gengtica,

(#/it) Com a engenharia genélica, Tabricantes de
agroquimicos crigm sementes resistentes a
SEUS priprios agrogquimicos. ou mesma semean-
fes quee produzem plantss com propriedzdes
inseficidas

{7] Maa existe consense na comunidede cienfifics
sobre a seguranga dos transglnices para a sai-
de humana e para o meio amblents,

A1) Os lransgénicas, ouorganismos geaelicamenis
modificados, sdo produtos de cruzamentos gue
aconteceriam na naturaza, como, por exemplo,
Arr0E t:uzadu com um aemaiodo,

Assinale a alternativa que preenche corretamente os
parénbesas, de cima para balso

| Questdes dissertativas -

15. {Unesp)

Mowva esperanga contra a anemia falciforme

A anermia [lelforme & oma ﬂ:-l:u-.1-|;.:| En_:mirir.; i
eizal & hemogplobing A, quie & produzida pels orga-
niamae apde o nasclmento, tem Sua estratura alte
rada, comprometendo sua funcio no transporte de

it
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A cuira 5o i pogsivel por melo do transplante de
medula Sesen, um procediments pouco realizade de-
vido adifleubkiade de pncontear dogdores sompaive,

foeaperames wem da Facoldade de Chndas
Farmaodulicas-dha Unesp de Araraguara, ende win
grupn de pesguisadores eata desenvolvendo um
pove medicaments que aumenta a taxa de hemio-
glabina feral na corrente spnguinen, A hemeelobi-
i fekal ndo tem gwaestrotom albecada; o paderia
suprir as neces sidades do Fl.m:ir.-nl:a na transporiy
de nxipdnio, contudo ad & produzidas em abondin-
cin palo srginicmo na bdade fatal, O sove toedics-
mgnta Induz sua produgio pelo organismo, sem
oz efeitos: colaternis de sutros medicamentos &
existenten,

Pl i | AL e JOL0 Aalapiacke

A reportagem fol da em sala de aula, e dols alunos,
Marcos e Paule, deram suas interpretacies.

Segundo Marcas, o novo medicamento, além de pro-
mover @ cura do paciente, ?‘Ermitin& QUE 85 PESSHES
portadoras de anemia lalciforme tenham Flhos nor-
maks, au s2ja, a doenca, 218 entio transmitida here-
ditariamente, deixard de sé-lp,

Faulo discordou de Marcos e aflrmou, que a onica
possibilidade de cura conilnua sendo o transplan-
e de medula dssea, situagdo na qual o individoo
fue récebeu o transplante, além de se apresentar
curade, ol corre o risgo de Ler filhos portadores
da pnemia,

[(ual interpretagdo estd errada, a de Marcos, & de
Paulo, ambas, ou ambas-as interpretacies estio cor-
retas? Justifigue sua resposta,

16. (UFPR) ko heredograma abaixo, os individugs aleta:

dos por uma anomalia genética apresentam-se gln-
tados da pretn,

D__E L0

]|l.1 k3 It
® O ) M O
L @
5 M0:8 ey IEE | 1 Iz :3 Iy

7 om e O

m:1 13 m:3 &

il Proponha uma hipdtese parn explicar penotica:
mente essa anomalia, abdrdando o ndmero de ge-
nes envolvidos e o tipo de interagdo akélica & de
heranga cromossdmica (sexual ou autossimica),

b} Indique os gendlipos dos individvos afetados e
Oe seus pais.

Individue afetado | Gendtipo | Paks |  Gendtipo
{lid i bl il
I3 i FH T
|I'i. |I|I|I|I || .'..I|'.'-
L1 Hhi B4 L/ S
1E: Wi | i

17. (Fuvast:SP) A figura A abaixe mostra o par de cro-
mossomas sexvais humanes X e Y. Esses cromosso-
miod emparalham-se na meiase; apenas pelos segmon:
tas homblogos que possuem nas extremidades de seus
bBeagis curtes. Oeorme permuls entre esses Segmentos.

—= Spgmerto homdloge ao ¥

e S mento komdle K
Figiura & 3 i

L) ¥

Mo heredograma (figura B), os individuns I'1 e T1-2
sdo afetados por uma doeenca que tem herdngas do-
minante ligada ao X,

0

i i

o

1 2

al Desenhe o3 cromossomos sexuais de 1-1 e [1-2, re-
presenlando-os coma aparecern na figura A,

b} Indigue o5 gendtipos de 1-1 e [1-2, lotalizando, nos
cromnssomos desenhzdos, o aleln (d) normal e o
alelo (D) determinante da doenca.

1B, (Unesp)

Us individuca mdo sis coisas estivels, Dles o
ehimeros, Os cromassomas também caem no &5
queclhmento, como ap mbios num foge de caroan
pouco depois de serem distribuidag, Mag az car-
tag, emo s, aobrevivem an ombarathamento, As
cartas sio of genes. Elas apenas trovam de pareed-
Pk ¢ defusm am fenka. Il claro gues eles sopusm
tem frente, [ essa a sua vocagdo. Eles sio os me-
plicadares o nds, suas miguinas de sobrevivéncia,
Cearedd Hvdrmos mprida a nosss missio, sed-
mod descartados. Ds genes, porém, o ddadios
do temipo gesldeicn; of genes 530 pard sempre,

vy, Hichurs], O gt 3008



Consitderando & repreducdn sexuada, explique o gue
© autar do fexto quis dizer ao cormparar cada cro-
MESSEMD, & 0 conjunle Cromossémico de uma pes:
30d, 85 mA0s de Carias que se desfozem assim que sdo
aistiihufdes, Considerando o mecanismo de duplica-
t3o do ONA, explique a afirmacio de gue os genes

st farn semrgre.

19, (Fuvest-SP} Ha doencas herediticias que séo capsa-

das por mutacdes no DNA mitocondrial,

a) O risco de ocorrarem meninas e menings afetados
por eszds doencas € igual na prale de mulheses
atetadas ¢ na prole de homens afetadas? Justifi-
que 5ud respaska,

bl Uma mutagdo no DNA mitocondrial pode estar
presente 105 espermatozoides dos aletados? Jus
tifigue sua resposta,

20.(Fuvest-5P) Foram reallzades cruzamenios enire
uma finhagem pura de piantas de ervilha com (o
res plrpura e graes de palen longes = outra linha-
gem pura, com Hores vermelhas e graos de palen pe-
dondos. Todas as plantas producidas tinham flores
pirpura g gracs de pilen langos, Cruzando-se es-
sas plantas heterozigdticas com plantas da linhagem
pura de flores vermelhas  grios de palen redondas,
foram abtidas 160 plantas: 62 com llores plrpura
e graos de pélen longos, 66 com flores vermelhas

& grans de pélen redondos, 17 com Tloses pirpura e

graos de pdlen redondos, 15 com flores vermelhas ¢

grans de polen longos,

Essas frequéncias fenotipicas phtidas ndo estda de

acordo com o esperado, considerando-se 3 Sapunda

Lei de Mondel (Lo da Segregacio Indapendants),

a) D¢ acorde com a Segunda Lei de Mendel, quals sdo
as trequéncias esperadas pera o5 fendtipos?

b) Explique a razdo das diferencas entre as fre-
quencias esperadas e a5 obzervadas.

1. (Fuvest-S5P) Em cobalas, a cor prets é condicionada

pelo alals dominante [ & a cor marrom, pelo atelo
recessive d, Em um sulro cromossomo, localiza-se o
gene fosponsdvel pelo padrio da colaracio: o alelo
dominanie M determina padris uniforme [uma gni-
£a cor) e o alelo recesziva m, o padria malhado (pre-
to/branco ou marcomfbranco}, O cruzamaenta de um
macho de cor preta uniforme com uma fEmea de cor
marram uniforme produz uma ninhada de B fithotes:
1 de cor preta unifarme, 3 de cor marrom uniforme,
1 pretd e branco o 1 marram & branco.
a} Quaiz os gendtipas dos pals?
i) 5e o filho preto @ branca for crezado com uma fé-
med cujo gendtipo @ fgnal ao da mae defe, qual a
proporgan esparada de descendentes iguais a ele?

‘ Livro

* S, Jelfrey M, Roleta gendtica, Sao Panle: Joao de Barro, 2000,
0 lvro abords 2 questio dos smansgénicos. sob o ponto de vista cientifico, revelando os resultados mais recentes
das pesquisas sobre o pssunto, (hautor, considerade s mutoridade mundial sohre organismes pencticamene
maodificacdos, questiona também o papel das anoridades governamentiis no comrole e na fiscalzagio da cormer-
cislizagio desses prodites

Site

© =hupafweww virual epin bricusosigenetica’genetica. hims
Avessoem: 7 few 2013
Site da Escola Favlista de Midicing da Universidade Federal de Sa0 Paulo (Unifespd. Apresetitn ssis finks com
o6 seguintes tliskos: a base cromessomica da heredinriedade . csnunm dos cromossomes humanos, padises
e herancy monopenica, mutssies, tberracoes cromosstmieas ¢ hemoptohinopatias, Abrange win exienso con.
Letichy genético de lorma hastanse diddtics, com figuras esquemdnices ¢ texto bastante informative, especialmente
[EUA pestnisas escolares.

Filme

* Corspiracin genctica (The Darwin Conspiracy). Direcao: Winrich Eolbe. Producio: Paramount Pietures,
Estadons Unidos, 1999 80 min.
Mt Ampdnidi, wen terremcto iz 4 o o corpo dé um homem pee-hissarios congelade. Base espiciine sevela-se, nos
cheislis, geneticamenie iperior ans himanns aftals. As peagiiss sin miciadas e bt espermngs di obeer suceduns em
CEPETIMEaS de B il ey cetular oenetica. O filime exenpdificn come os mleresses individuas: |_]4,1|'J|_1'|'| sl -
(305 EICTEEEES SO, I||-|-'Il'r!Ji." |.'J-'.1I1:|I:H" evaluckoncinns detenbermas scontecem 1o msin caentiico,
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Biotecnologia na midia:
exposi¢ao e analise de reportagens sobre biotecnologia

#
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n 0 gue vocé vai fazer

Viocé e seus colegas vio moniar uma exposicda com reportagens sobre temas
relacioados & bioteenologia. As reportagens 3o o ponle de partida para a elaboragio de
urma exposicdo sobre o impacto das descobertas da biotecnologia na sociedade.

A genética é uma das ciéncias que fazem parte de pesguisas biolecnoldgicas. Muitas
dessas pesquisas suscitam guestoes polémicas. Por exemplo, & licito utilizar células de
embrides humanos em pesquisas cientfficas? E perigaso modificar o genoma da outras
espicies? Sarta ékico criar clones de seres humanaos se fosse possivel?

Decisfes como essas afetam a vida de todas as pessoas & por (520 devem ser discufidas
por diversos setores da sociedade, Além de pesquisar, também cabe aos cientistas
informar os riscos € os beneficios de cada nova técnica desenvolvida. E importante gue
as pesquisas sobre bistecnologia sefam noticiadas nos melos de comunicagio, Mas
nida basta apenas divulgar, também & preciso que as implicagdes dessas técnicas sejam
compreendidas e debatidas pelo maior ndmero possivel de pessoas. Esse & o objetivo
deste projeto,

m Preparacio

A classe deve ser dividida em equipes de quatro ou cinco integrantes. Cada equipe val
pesguisar reportagens que abordem algum aspecto da biotecnologia ou alguma pesquisa em
genética. O plantio e o consumo de alimentos transgénicos e a pesguisa com células-tronco
embrionarias, por exemplo, 530 alguns assuntas frequentes nos meios de comunicagdo, Vock
pode selecionar outros relacionados ao gue aprendeu nesta unidade.

Cada grupo deve escolher uma repartagem diferente, e os grupos devem conversar
entre si para garantir que assuntos varisdos sejam abardados.

Busgue textos publicados em jomais, revistas ou sites, Ao escalher as reportagens,
procure selecionar aquelas gue atendam aes Critérios seguintes:
=~ 0 tema envolve processos biotecnoldgices que sho desconhecidos do poblico em geral?
- O tema envolve questies éticas ou legais?
« 0 tema & polémico? Existerm argumantos favordveis & desfevoraveis em tormo dele?

= Desenvolvimento
Depois de escelber a reporlagem, o prupo deve ler o téxto culdadosamente, buscando
trechos que tragam informagdes sobre genética ou que tratem de guestdes &ticas e
palémicas. Esses trechos podem ser destacados com um marca-texto; se preferir, tire
fotocopias ampliadas da repartagem para facilitar esse trabalho,
Analise do reportagem
Em seguida, o grupe deve analisar cada trecho da reportagem e julgar 58 as
informagdes apresentadas sdo suficientes para que o leitor compreenda os aspectos |
binlogicos do texto, Muitas vezes. por limitagdo de espaco, as reportagens (razem
informacies muito curtas su resumidas.
Lembre-se de que as noticlas de formals, revistas e sites sho escrilas para o piblica
geral, gue mullas vezes nfio conhece conceltos como células-tronco ou DA
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Elaboracho de cominlirias
0 grupo val redigir explicactes pu comentarfos para tornar certos trechos da
repartagem mais claros @ compreensivels para o pablico,
A intengan € expor os conhecimenios clenlilicos de maneira acessivel, Para isso, a
linguagem deve ser clara ¢ ableflva, Culdado para nid distorcer as informacies pem
a5 lornar excessivamente complexas au simplificadas demais,
Como #m geral esse [ipo de artigoe gera algums pelémica sobre &6ica, o grupo também
deve mostrar o5 pontos pasitivos @ negativas do assunta tratado, 3 fim de ajudar o
Ieitor a posicionar-se sobre a questio.

= Apresentacdo

0 grupe deve confeccionar um mural, que serd exposto ns escola, Colem a reportagem
{ou uma fotocopia ampliada dela) em uma cartoling ow papel kraft. Ao lado da repartapem,
colerm as explicaces ou os comentarios que o grupo escrevew. Com uma caneta, liguem cada
explicacin ao trecha ao qual ela se refere, como mostrads na figura abaiss.

Os murai¢ confeccionados pela classe devem ser expostos dentro da escela para alunos,
tunciondrios e pais.

e for possivel, o professar pode marcar um dia para que os alunos apresentem seu
trabalho, Nesse dia, cada grupo deve ficar ao lade da mural para respander as dividas do
piblico. Procure anotar as perguntas fellas em um caderno para discuti-las depois.

gl i

BIOTECHOLOGIA NA NiDIA

———ey e
F Iy, i

=

S S

el = 2

w Avaliacdo do projeto
Apds a exposicdo, a classe vai discutir as principais dovidas levantadas pelo piblco,
Unserve se, de modo geral, diferentes grupos receberam as mesmas perguntas ou se
elas variaram; avalie se 05 prupos conseguiram responder & maioria das dividas e
pense tambem se existiam dovidas dos proprios alumos que tenham sido respondidas no
decorrer do projelo,
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Capitulo 9

& Fig“m 1. & molEzula da vida, o ONA, & lon 8. Em oimnd célula swpcarsatica hd varias delas. enaranhadas fo interior do nikclen
imterfasico, fazendo parte dos cromessomes, Essa fotografia mostra wm tsho de ensalo com dmenas moldculzs de DNA fsofadas do
nicleo de warias cules de plantas. Conhecer como essa molécula pasticipa da coomenagdo das fungdes celulares e como ela pode
ser manipulada & uma das principais dreas de atuacao da Biolécnotagia. Coma em tudn na Biclogla, k& muils ainda por descobrir ¢
fxzar,

« Vocé provavelmente ouviu falar em teste de paternidade pela andlise do DMA. Sabe explicar como
psse teote & foibo?

+  Muito se discute hoje sobre plantas e animals transgénicos. Qual seu conceito sobre o que & um
ergantsmo transgénical

= Amehas manfidas em condigdes ideais dividermn-se por mitose a cada 2o rrinutos, dando atigam &
duas amebas-filhas. Um meio de cultura se iniciow com uma s6 ameba e depais de 24 horas havia
varias delas. Essas amebas sio clenes da ameba Iniciali Explique sua resposta,

+  Umjovem fez exames de DNA e verificou que é portador do alelo para uma doenca de manifestacio
tardia (apde o8 40 anos de idade), Se fosse vord faria esse exame! Se fizesae gostaria de saber o

apltulp T = Hia etnologi ﬂ

resultado? Explique sua resposta.
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1. Introdugao e

A Biotecnologla corresponde o wéemicas que 14m
permitido ao ser lnmano ulilizer organismos para ol-
ter prosduios de inleresse.

Durante milénios o8 agricultores viém cruzando
diferentes espiécies ¢ variedades vegerals para obder
plantas com determinadas carmctensticas. Hi cerce de
3 milanos, por exemplo, lavradores chineses cultivaram
umit leguminasa silvestre que produda um fiefjio preto
CHI Ao & soj Aualmente hd cerca de 7 mdl viarie-
dades de soja, o que llustraa grande diversidade ohiida
e me de eenicas convencionais de cultivo,

Aengenharia genética possibilita & manipuiacio de
molkéculas de DNA. Por meio dessas téenicas & possivel
BETar QrEanismos (Fansgenlcns, mapoar os genes mos
CromMEsnmas ¢ saber exatamente em qual erommasso-
mo e em que lugar dele um gene se localiza B possivel
também realizar o chamado sequenclamento génicn,
ou sefa, determinar qual é & sequéncia de bases nltro-
genadas de im gene, Essas informagdes ém permitido
aprimoramentos nos servigos de aconselhamento ge-
néticn, pois pogsibiitam informar a um individeo nor
mal ¢ ele d ou nde perador de um alelo do pene que
caust alguma-deenga (deleténio) e que e ser trans-
mitida a seus descendentes, Além disso, csses conbecd-
mentos ajudiam a aprimorar as informagtes que podem

2. DNA recombinante

A téenica central na tecnologia do DMNA recombi-
nante & o isolamento de misléeulas de DNA @ som in-
sergdo no DNA de owstro organizma,

Para igso ¢ preciso isolar o trecho de DNA 3 serin-
serfdo, Esse processo envobvea fragmentacio do DNA
das cromossomaos na interfase, o que & feito pelaacio
de enzimas especiais denominadas enzimas de res-
trigin. A descoberta dessas enzimas permitio gran-
des avancos na manipulacio do DMA, Mas bactérias,
5538 enzimas fvem parte dos mecanismos de defiesa
desses procariontes contra os ViMis poisaluzm como
verdadeiras “tesouras moleculires”, corando o [NA
viral em viries pedacos e tornando-o inativo,

Hoje hid indmeras dessas ensimas de restricio
idemificadas, as quais sdo isoladas das boacténas e
purificadas, Essas enximas sio comerciilizadas por
grandes empresas da drea de Biologia molecular e
vendidas a especialisias que trabalham nessa drea,

Cada erzima de restricao corta o DNA somente quan-
i enconie urma sequincia especifica de hases nitropge-
nadas, Dessd fommi esse corte ndo @ feito em quakgoer
[ugar, 05 cientisias i subom onde amn cada s das en-
#imas de restricio conhecidas. Por exemplo, sxlste uma
enzima chamadi Eco R1 que corta o TINA roda vesz gue
ETCONTE &5 seguines sequéncias emparelhadas (g, 9.2);

BHILALE 2 » Lhenebica

ser obiidas em disgndstien pré-nagal sobre doencas ge-
ML e felos,

As técnicas de engenharka genética permitem, ain-
ila, fazer A identificagao de pessons com base na andlise
do DMA, com um nivel de certeza lgual ao Jdas impres-
sties digitais, Por isso fale-se em "impresstes digitais”
gendéticas ou DNA fagerprins (pakavra inghesa que sigmi-
fica impressdio digitall, Esses necursos t8m sido empre-
gadus em testes de paternidade, para resolver casos de
troca de eriancas em malemidiedes, além de problemas
Criminais coma estupros, Toubos @ aEsessinas

A engenbaria gendlica estd abrindo caminhos para
a produgdo de horméanios de forma maks siplda e efi-
ciente. A terapia génica & oulra drea em expansio gque
ervinlve essas tdenicas, Como se pode notar, o campeo de
atuacindessa nova drea do conbecimiento ¢ muite gande
& lefde o mrmentan

l4 abordamos ao longe dos capitulos anteriones vi-
rlos temas envolvendn a bistecnologia, além de alguns
nspectos diicos gue metecem ser debatidos. Essa tecno-
logia e wm lade bom, que pode ser usado para a me-
Ihoria da vida cm nosso planeta, mas tem também wm
lado ruim, quando néio wilicada dentro de padndes éi-
o e moras, Neste capiialo vamess conhecer uim pouco
ks o8 dilerentes aspectos da Bioteenologia,

v
Regidas que o GAATTC L
serda fortarat — CTTAAL
por Eco R
Dois fragmentcs u.ﬁl AATTC ..
Tesulkarses m-n."h i G

aFlgura 9.2, Representacio do bocal de corte da enzima Eco R

Al enconirar essa sequéncia, a Eco R sempre cor-
tivo DA entre as bases Ge A,

Akim dessas enzimas com capacidade de contar o
[¥NA e locais especificos, os centistas tém conseguido
inserir segmentos Bolados em outa moldécula de DNA,
coim & st de eneimas chamadas DNA Heases.

Aproveimmdo-se dessas propriedades, os cienistas
e vsmdo A8 ercinmis de resticio para corar melécules
the (INA dee viirios organksmos, inchusive das proprias bac-
téras. Assim, tem-se consejuido rabalhar com trechas
merres da mokicuk de DNA 2 isolar genes,

Esses penes ou trechis de- DINA fsolades sio unidos
a makieulas de DINA de outro organismo.

A moléculn de DNA associada ao nove rrecho inse-
mdo & denominada DNA recombinante,
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3. Clonagem de ONA

Clonagem de DNA significe produzir indmeras
cipias idénticas de um mesmo fragmento da molé-
culi de DINA.

Ezse processo tem inicio com o isolamento, pela
agdo dis engimas de pestricio, de fragmentos do DNA
a serem clonados.

Depals de isobadog, esses rechos sio Intmodueidos oo
DA de outros erpanismas, principalmenste vires o bac-
P, cpuie aeeitam e manipidacio. Fases organismons
i chamados vetores. Ao se reproduzir, esses microrgs)-
NisirHis mullipliﬂ,‘.‘lm as mnléeules recomibinanies, dando
prigem a um grande nidmem de cdpias idénticas. Ton-
segiaee-se desse made produzie grande ndmero de copies
exatas (clones) de um mesmo trecho do DI,

Vamaos ver como isso pode ser feito com as bacté-
rias e depols com o8 virws,

Apumas bacténias possuem, além de seu crmomos-
aome circular, moldculas menores e @mbém cincu-
lares de DMNA — o5 plasmideos, Bsies sao arflizados
COma velonEs, [Eis nio contém genes essenciiis a
vida das bactérias, Os plasmidens podem ser mani-
pulacog, & a8 hactérias continusm vivendo o se ne-
produzindo normalmente, Nos plasmideos estio, em
peeral, genes que confereny 35 baciérias resisténcia a
antibidticos,

Acompanhe pela Agura 9.3 como se pode formar
wima misldéeuln de DMA secombinante & clonar essa

maléoula em wma bacténa.

1%
Cromessame hactsdignn ;E_
0 plagmages [
BHA humdno M‘CZJ Pasmider n-al;iﬁu L &
PeRE dP UmE
hzenzimas quebran » -—’a-Lm:uE. die agdo da sabstanca B.
mobiculi di DR em dof Enaima e Tk B 1eria
Iscals precios, kolanto &
um gene que codelica tragdu
B oalafese do uma Local de sgds dy enrima
substancia Ao e mstrigks

{:f

Oubras pnzimay

~lpcal de-acia da przima = DA Higise ENEm & gene
— ivolada a0 plas
* Locat o acko da miden rédiade
engima — DA figass a3 [acHeria.

Reintrodursa & plosidin na bactiria

Bacténia racombizants. Pastd 3 prodiiris
as substieciz A ¢ B,

Meio de muliure
DagpEcaiin da bactira,
dandn migom aclones.

c®) Bl F) Ll

& Flgura 9.3, Esquema simpéificada da formag3o do ONA recombinante e wus clonagen em bactéiias. (Slementos representados em

difgrentes escalas; cores-faniasia.)

A clonagem de DNA também pode ser feita com
5 VTS, pois, assim como as bactérias, eles penmitem
que seu material gendtico seja menipulado ¢ alterado
sem gue isse afere sew poder de reprodugio.

Hoje sz sehe que no material gendtico dos virus
EXIStem genes essencials & reprodugio @ genes gue ndo
& relackonam com essa capacidade, s genes cssen-
ciais & reprodugio geralmente se localizum nas pontas

oy TOA, wieal, endguanid os nda essencigis locelizm-ze
no meio desse DNA

g cientisias conseguem isolar o DMA viral e uti=
lizando enzimas de restrigio especificas, corfam-no,
separande os genes essencials para a reprodugio dos
genos nio essenciais, No lugar destes, inteeduzem o
gene de autra organismo gque pretendem clonar Assim
forma-se wma molécula de DNA recombinante. Essa

Capitule 8= Biotecnologia m
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mobécula € colocada em um meio contendo as proteinas da capsula do vires @ engimas SRPeCinis que promovem

i recanstitulcio do virs,

Dessa forma originam-se virus i sitm, ou sef. em Eabormtdario, Esses virus assim produgidos sio colocados
em contate com células hospedeiras, que podem ser de bacidrias ou de qualquer sutro arganismo. Desse modo
o8 cientistas introduzem nas oélulas o DNA recombinante, que passa a comandar & producio de grande nimero

de novos virus, idos geneticamente ldénticos entre si.
Acompanhe o quefol descrito peln gura 9.4,

A wiral
Ganis G=nps ndo [
assencials BEsAnCais sanenslais

]'-|i=:|= A
N, i

orbes com eazima

de mateiciy A e—
™

DA humana
Gonas e
intenesse

‘.,' ’.l'

(ootes com a sesma

‘//"-m:iru & restricio A

Liiifie (o 8
anzima ORA ligage

Gane humeros
o Tl R

= ‘_F Z:P —3 ONA recomiiramte

adicignam-se oo meto com DHA recombimante proteins
wEalh & aNTINAL Ak que ooonra a wronshbolgin de wirug,

W}:j

Winus peodpgida
em labnrachris

tases vius sBo introdarides om culturas de bactéris ou de colulay do outos
orpannmes, ando ocarne replicasBo do DNA recomBinante. foamando vhdos virus,

& Flgura 9.4, Esquema simplificado de formagdo de WA racombinante em viras v sua conagen, (Coses-fentasia.)

3.1. Algumas utilizagGes priticas da clonagem génica

Produzidas por clonagem génica, as milhares do
copias exatas de um mesmo fragmento da molécu-
In de DNA de um arganismo ficam disponivess par
identificagio das sequéncias de bases e para outros
trabaliios de Biologia molecular,

Clenando-se dessa forma varios trechos das mo-
léculas de DNA de uma espécie, @ possivel formar

uma biblioteca de DNA.
A producio de certos horménios da espécle huma.

UNIDADE 2 = Gendnca

mil e tern sido realizacda por medo de téenicas de clona-
gem coma as descritas. E o caso da insulina ifig 9.5) e
da somatotroping (harmbanio die croseimenta),

A Insulina ¢ fundamental no metabolismo do aci-
can @ 5wl aintese & determinada geneticamente. Hoje
ja ¢ possivel produzir insulina clonando o gene huma-
fe em bactérias e esthmulando-o para que entre em
atividade, Produzem-se, assim, guantidades consido-
riiveis de insuling, posteriormente iseladn o purificada
para a wilizagio humana,

ST JArATET ]
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Hasbslas=primas

Bactéria com & gera
Fumann g insuling

[lemages ge haclésas
recombinantes

[ i nTea

& Figura 9.5. Esquema da prodegio de insuling por engenharia gondtica. (Elementos representados em diferentes escalas;

inaes-fantasia )

Alguns individuos ofio @m o alelo para ese hoe-
oo o assiom, nde produeens insuling, o gue desen-
cadein wma das formas da doenca chamada diabetes
tipo 1 Messa forma-da doenca, geralmenie as pessoas
precisam receber disriamente doses adequadas de in-
suling para ter uma vida normal,

A insuling produgida por engenharia gendfica &
idémtica & sintetizada pelo pdnereas humang, o gue
elimina o risco de qualquer reacio aldrgica pelo diabé-
tico, gue antes s6 podia contar com 4 insuling extraida
do péncreas de raros criados em Baboratdrio ou de bois

4. |dentificacao de pessoas

A "impressao digital” genérica ou DINA fingerpring
E 1o segura guanto a identidade determinada por
mein das impressdes digivals, que sho exclusivas de
cada individueo, Uma explicacio i parte deve ser felta
quanio aos gEmens monozigatiens, Fles 1ém o mes-
ma. patrhmdnio gendtico & nio de distinguem pela
andlise do DNA. Mo entanto, suas impressbes digits
podem ser ligeiramente diferentes; pois durante o de-
senvolvimento embriondrio poedem surgle diferencas,
rntdes apos o nascimenio,

CHONA frrgerprind em sido utilizado paraa identifi-
cagiode pessoas, para esclarecer dividos sobre a possi-
veel participacio de suspeEnos em crimes & pirs realizar
testes de patembdade, 08 testes quie utilizanm DNA fin-
gerpreint fornecem certeza de 99.9% em sen resuliado,

[ cromossomos humanos contém  cerca de
15 mil genes diferentes, mas isso epresenta apenas

& porcos obildos em matadouros.

A somatotroping & um hormdnlo responsdvel pelo
creacimento do indlvidus, sendo produzido na hipd-
flse, Ma auséncla ou nsuficléncia desse hormdnio a
criance nigo cresce adoguadamente.

() fratamento afé ha alpuns anos era feito com a
somatotroping extraida de ouiros organismes. Atual-
mente esse hormdnio & produzido por bactérias que
recebem o gene humana da somatatropina e sio clo-
nadas em laboramdnio, de modo semelhante ao descri-
10 para a5 hactérias produtoras da insuling.

3% do contetdo do penoma humano, O estante ¢
formado por DNA nio codificante.

Dentre as sequéncias de DNA nao codificante
destacaim-se as uiilizadas para determinar o DRNA
Sirgarprint, Esgas sequéncias chamam-se VNTRs (do
inglés: Varigile Number of Tardean Repeais = ndmernn
varkivel de repetigbes em saguéncial e sio foomadas
par repetighes de unidades compostas de poucos nu-
cleptideos. Em humeanos, o ndmerns de nucleotidens
de cada unldode varfa de 5 o 100,

Cada individuo tem: um padilo especifico de re-
petiches dessas unidades ¢ esse padrao € herdado dos
pais, de acordo com os principios mendelianos,

Obtendo amostras de células nucleadas de um in-
dividona, pode-se isolar o DNA nuclear e cortd-la ull-
lizandao enzimas de resiricio especificas para se obier
as VM1 Rs.

Capliule & = Hiafecnalogma m
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LIma ver quebrado o DNA, isolam-se ragmentos de diferentes tamanhos, cjeie s50 separados por wma e oni-
ca chiamads eleiroforese (do grego: pheresis = acho de levar) em gel [fig. 9.6),
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& Figura 0.6 Esquomp risumide das etapas de separscio de fragmentos de D¥A por meio da pletroforess s gl

Esses [ragmentos sio colocados em uma placa de
gel. que ¢ submetida 8 um eampo elétrico com um
ladlo positiva e sutro negative. Ocorre migracio dos
fragmentos de modo que os maicres migram pouce e
0% menores migram mais. Os fragmenios siio separa-
dos de acondo com o tamanho e, depaois de desligada
g corrente elétrica, eles deixiom de se movimeniar, for-
mande fiixas na placa de gel. Essas fabas podem ser
visualizadas com luz ultravieleia quando se adiciona &
placa de gel um eorinte especifico. O resultado ¢ uma
imigem fotoegrilica semelhante a om codigo de harras,

Us fragmentos separados por cletroforese em gl
sao formiades por DNA com cadeia dupla,
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VINTRs. esses fragmentos tém suas cadeias separadas
na plaica de gel exatamente ne lugar onde se encon-
iram ~ despaturagio in sitw (g 9.7]. Coleca-se sobhre
eles uma membrana especial de nitrocelulose, na qual
08 [mgmentos ficam aderidos exstamente na mesma
posigin em que estavam na placa de gel. Assim, ess3
membrani terd uma réplica das bandas obtidas por
elerroforese. Nela serdo adicionadas sondas (trechos
de DNA ji conhecldos) marcadas com radiatividade
¢ que sao especiflcas parn is VIWTRs. Bssas sondas se
unem ao ONA desnaturado (hibridagdio), marcandao.
- U filme de raios X € colocadoe sobre a membra.
na, e i radiatividade impressiona esse filme de forma
guie nele seabiém as bandas indicando os bocais onde
erorreram as hibridaches,
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fses temica o iﬂ!lrhr{-j:l;._ulu ni & P bestzalizns A VT Hs comn BunbsEm penes o sutms mechos da maeldenlka de
DA D epue movekn sfo as encdmas de restrcio e as sondas de DNA empregadas, Obserae as fporms 98, 59 ¢ 900, gue
imostram as aplicaghes prarbeas do DNA Fugeprie na dentficacio de pessoas
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ma rouns da suspeito pelo crime & o ds
vitima. O cadaga de barras do sispelio é
murika diferente do obitsdo mas amestras
i sangue encontrade em sua roupa, Tswo
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4.1.Técnica de reag@ao em cadeia da polimerase [PCR|

A vhenlels de reag Ao em cadels da polimerass (PCH)
= o irwples, Pedyrretoese Chadn Repciion - i desenyalvi-
da em 1385 pelo bioguimico Kary Mullis, Essa iéonica
prophciog wim dumenlo mnkd grande na eficénci da
andlise do material genéticn,

As polimerases s3o enzimas que ocormem nas o=
bas e cotalispm reagoses de polimerizacio (Formaciio de
moeléculas de cadefas lonpash. Eocasoda DNA polime-
rase, que pardicipa da duplicacio da moléenia de DNA,
Pela PCR promove-se a duplicecio de trechos dio DNA
I i, wsando polimerases da THA,

Antes di PCH, para s¢ detectar genes ou YNTRS his
via necessidizde de grande quantidade de DN A-alvo, o
quie nem sempre era possivel, Essa dificuldede fod ne-
sobvida com a introducio da téenlea de PCR, que pos-
gibilitow o obiencio de qouantidades muito grandes de

fragmentos especiicos do DA por mseis da amplifi-
cacio em ciclos,
simplifcadamente, ¢ DNA que serd amplificado
¢ subametido o temperatngEs clevadas (Cerch de "L
por | minuio), o qué provoca 4 separagio da dupla-
htlice, Depols, com & iemperaiura mals baixs, séo
empregadas as polimerases, que giuam em cada uma
das cadeias do DNA, completando os pares de bases,
Asshim, de uma molécula de DNA, formam-se duas.
Aocada ciclo, o quantidade de DNA-abvo & duplicadsa,
de modo gue em 10 cickos obidém-se 1024 wezes mais
DA-abvo; em 20 chclos, cemca de 1 milhdo de vezes
naks D A-alvig e assim por diante, mostoendo @ nak-
reza exponencial dessy amplificaciko, Com isso, peque-
nas pmesitas contenda poucos fragmentos e DNA
podem ser estudadas com mais Reilidade,

Capitula 9 = Bintecnaoiogia
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5. Terapia génica

Essia wécnibca consiste em substituir o alelo anormal, que caus doenca, pele alelo normal. Os estudos de tera-
pla genica estlo atd o momento restritos a células somadticas, mas em um futuro praximo pretende-se atuar spbre
#s celulas que Formam os gametas, de moda qae o individuo aletado néo possa mais transferir o alelo anormal
par Sees descendentes.

As principals doencas que lem sido alvo da terapla génica sio causadas por apenas um gene, como ocome com
# fibrose cistica, imunodeficléncia humana (ADA), walassemia, anemia falciforme, hemofilia A, fenileetoniris,
hipercolesterolemia e distrofia muscular.

As principais maneiras de introduzir genes em humenos nos casos de tecapia génica 1ém sido:

* Técnica ex viver consisie em usar um vetor, comn um virns modificado, que contenha o alelo normal. A sepuir,
colhem-se ghibulos brancos {lewedeitos) do sanpoe da pessea afetada ¢ permite-se que os virus alterados infec
tem essas células em mela de cultura, Os virus introduzem nos levcdciios o alelo normal €, assim modificados,
o5 leuedeitos sia mantidos em melos propicios 0 sua intensa multiplicagio, Depois sko reintrodugidos no pa-
eiente, num processo semelhante o uma transfusio de sangue,

* Téenlca n vive: consiste na clonagem em um veror do alelo normal e de sen preparo para introdugfo no pacien-
e por meio de inje¢so na vela ou Intrimuscular. Alguns dos alelos acabam por ser incorporados 3 oélulas do
paciente e dentro delas passam a comandar a sintese da proteina nommal (fig, 9.11).
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—(Eulucandn em foco: tetapia génica barra doenca degeneratiua‘)

Técnica usa virus derivado do HIV para alterar DNA

Uim tratamanto desenvolvido na Franca conseguiu interomper a evelugdo da doenga degenerativa adre-
noleucodistrofia (ALD) em duas criangas, O filme O dieo de Lorenzo torou conbecido o drama dos pais com
filhos que sofrem da doenga,

A ALD afeta 1 em cada 18 mil pessoas. O defeito genético costuma ser herdado da mie, mas a doen-
¢4 manifesta-se principalmente nos garotos. Leva & um processo de neurodegeneracio gue comeca com
quadras de daficit de atengho e evolui para cequeira, surdez, paraplegia, incapacidade de engolir e e
comunicar,

A revista Science publica um artigo que descreve a nova proposta de tratamento. O grupo responsavel
pela técnica sempre se mostyou cético quanto 2 eficAcia do élea descobertn pof Augusto Odane para tratar
spul filtho Lorenzo,
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0 professor de pediatria da Universidade Paris-Descarkes, Patrick Aubourg, um des principais autores do
astudn, investiu de modo pioneiro em outra abordagem de tratamento: o transplante de medula Gssea.

Mas a estratégia sempre esharrou no problema maic comum em qualquer transplante: a descoberta de
doadores compativeis am tempo hibil, pois a cinurgia 56 & eficaz quando mealizada bem no inicio da doenga.

Além disso, o transplanste de medula ainda estd associado a riscos relativamente altos relacionadaos &
forma como o tecido enxertado reconhecerd o onganismo recepto.

A thendca descrita na Science revela um possivel caminho para resolver o prablema de disponibilidade
de medulas e, ao mesma tempo, diminuir os riscos do transplante.

s pasquisadores extrairam amostras de medulas de duas criangas, utilizaram virus geneticamente mo-
dificados para corrigir o defeito que causa a doenca e enxertaram novamente as células corrigidas na medu-
la dos garoios,

Depois de dois anos de acompanhamento, os resultades foram comparaveis aos obtides com transplan-
te de medula. Apesar de ndo se chegar & cura, houve ganho na capacidade cognitiva e o progresso da
doenca sofreu interrupcio (Rg. 9.12).

Os witus usados na pesquisa para realizar a comegdn gendtica sdo versties alteradas e inativas do HIV.

L a primefra vz qué consequimos usar com sucesse os lentivirus derivados do HIV para terapia génica
em humanos”, afirma Aubourg, “E também a primeira vez gue consequimes tratar com eticicia uma doenca
neurolégica grave com o uso de terapia génica.”

()
Pasquizadores brasileires consideram importante sublinhar que sera necessario realizar testas com um
acompanhamento mais longo para garantic que o méteds & eficaz e sequro.

ENTENDA A PESQUISA

Extudo abre aminbe para neva esiraldgia de bialemento de odrenobeucodistolin. & iécnica
podera ser aplicada em wirss doengas newnodegenerifivas
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6. Vacinas génicas

As wucings pénicas cstdo em fase de testes para
usn em humanos ¢ siao bastante promissoras, Flas
si0 produzidas a partir de genes ou fragmentos de
Bones que codilicam antgenos potencialmente ca-
pazes de estimular o sistema imunidrio (g 9.13).
O3 genes Bolidos sio lgados a plasmideos, e a vaci-
nagAn pode ser fedta por injecio intramuscalar, que £
i maks eomum, por via aral, intranasil (na forma de
aerossoll ou intradermica, vsando bombandfeamenm
de microparticulas de ouro cobertas com o material
genctico. O material gendtico (DNA) ineculado é in-
corporado pelas células, alojando-se no niclen, mas
sem seunir @0 DNA nuclear. Usando as vias metali-
licas normals da célula hospedeira, o DNA Inocula-
do & transcrito em KNAm, que passa [rra o citossol,
oode & traduzido em protefias. ou seju. o antigenno
do agente infeccioso, Este vai desencadenr os proces-
sos de imunidade humoral o eelular sem o flécn ssso-
Cladeo as vacinas convencionais, feltas com o apene
patogénico Inativado ou com sun capacidade de in-
feegdio stenuada. Nesses casos, quanda hi producéo
de vacinas em larga escala, podem ocorrer lotes de
vackias com o agente patogénice ativa, padendso le-
VAr 4o surgimento de casos da doenca em pessoas va-
cinadas com esses lotes,

A Imuitidade obtida pela vacinag de IINA dura por
muito i2mpo, pois a produgio de antigeno dentro da
célula hospedeira ¢ constante, mantendo os estimi-
los que desencadeiam respostas imunes. As vacinas
de DNA podem ser mantidas em via seca, o que pos-
sibiliva sua distribuicho em regides de peesso mss di-
ficil, Algumas vacinas génlcas em fase de estudo sio
pari o combate a tuberculose, febre amarels, hepaiite
B e meningite bacteriana.
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& Figwra 9,13, Esquems mastando come a wacina de D84
administrada pos injecin intramuscilar desencadeia respostas
Imuies. {Elementos representagos em diferentes oucalas:
goked-Fambasial)

¢. Programas de triagem populacional

0 avango da emgenharia gendtica nas técnicas de
ibentilicagao de genes que provocam doencas o de al-
eragies cromossdmicas tem permitido gue se pense
em fazer hiterias de testes gencticos como roting em
exames laboraroris,

Essa rotina é ainda incipiente, mas jd foram feitos
e1m alguns paises programas de triagem populacional

Hi muitos anos fol crado o programa de triagem
populacional para adolescentes judens artodons
ashikenazim, origindrios da Buropa Central & do Les-
1 Europeu. Nesse grupo @ alta a incldéneia da doenca
de Tay-Sachs, causada per alolo recessivo. Essa doen-
8 provocs grave deterloragio neumoldgica, que ge-
ralmente couss & morte na infincia, Os adolescentes
podem ser homozigiticos deminantes ou heterozigo-
ticos. Uma vez deteciado o alelo recessive na pessoa,
ela recebe a orlenagio adeguada sobire os riscas de vir
@ et um descendenié com essa anomalia. Cerca de 50
mil jovens disse gripo de judeus de [srael, dos Estados
Unidos, do Canadd e de virios paises da Europa ji fo-
ram testados,

Alguns centros di Inglaterra estio realizando testes
para fibrose cistica, uma doenca autesstimica recessi-

m URIDAGE # = Gonética

vid grave, particularmente comum entre caucasianos,

Outro programa considerado um sucesso foi o de
rkagem populacional realizado em Chipre, pam se
identificar portadores da talassemin, uma forma de
angmir cavsailda por alelos com dominfncia incom-
pleta, em gue o individua T ndo sobrevive, o T'T
tesins falassemnia love o o dndividuo T9T & normal,

Entretanto, nem sempre o programa de trisgem po-
pulicional ¢ bem aceito. Foi o que ocommen ma décacda
di 1970 nos Estados Unidos, guando o governo instiol
pairn 0% affo-americanos um programa de riagem para
4 doenca anemin faleiforme, Fss doenca & comun em
possoas de ascendéncin africana e ¢ ciusada por alelos
vom damindneia incomplet. em que os individuns §1%°
mortem de anemia, os 5'% @#m anemia leve & o5 %5
s0 normais Pela falta de informagies e de aconselha-
manio, O programa evou a wma discriminacio contm
oy portadares do alelo na comunidade negr, alterandes
s possibilidades de emprego e segumo sadde.

Como se pode notar, todas as tentativas de conbe-
cer melhor o penoma humang envelvern problemas
eHcns que merteem ser debatbdos ¢ muito bem escla-
recidos,
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7.1. Proteoma: o desafio para o século 21

() que @ proteama?

Conthecendo-se as sequéridas de DNA dos genes,
prede-se deduzir a seguincla de aminoacidos das pro-
lefmas por eles codilicadas. Essa informagao ¢ de gran-
de mpartancla, ji que asequencia de aminodcidos de
WIME Proteind (o estrurun prindgris) @ a caracteristica
primordial que define sua forma e funcio. Por outrm
lado, ¢ sequenciamento de penes revela muito posco
sobre como a5 proteinas de um organismo opesim in-
dividualmente ou em conjuntn para exercer suas fun-
foes Além disso, sabe-se que, apds serem sintetizadas,
as proteinas podem solver imporantes modificacghes
chemadas pos-trducionais. coma gicosilaaies e fos-
fnrilarhos, Tais informacies ndo podem ser rericadas
euciigivamente da .m'-t||:|i.-ﬂ|::i:| ehos prenes, hiervereder -
cessidade de esmidos divetos das protednas, Do mosing
myede, o pstwdo do genoma ndo permite sabor que pro-
teinas estdo expressis roalmente om uma determinada
célula e wim dedo s, Dent o desse contexto,
formi=se importanie o esiedo ein larga escila das pro-
TEefmas P i e projetos de andise de proteomas.

PROTEDMA € am tenmo relativamenis novn, [jLiE:
significa o conjunio de PROTEMas expressas por uim
genOMA. [} genoma de um organisma, por exemplo o
de umser humano, € praticamente constante, indepen-
dentemente de qual das diferentes célalos nucleadas
lexcetuande-se dvilos e espermaioznides) esti sendo
analisada ou de variaches no mein ambiente. Por outro
lado, o proteosmd di um nearnio serd bastanie diferere
te do protenma de um linfacim do mesmo individuo,
ji guee as diferencas morfoldgicas e funcionais entre as

8. Clonagem e

I commentamios a clonagem do DRNA o apora vanos
falar da clonagem de omganismes smultioelules, mencic
mancho tris tArnices desenvolvicdas para se obserum clones
a) reprodue-se em laborandio wm aeanrecinenie na-

ekl que & & reprodociio vegedativa (mais comum
o plantas), ou, no caso de anfmals como mami-
Feras, estimila-se em aboratorio o sungimente de
EEmeos monozigiticos, Meste caso, mecolhem-se
stmen ¢ dvalos de animails selecionados gue pos-
suem caracterfzticas de interesse e promove-se
fecundacio em laboratdna, Assim gue o Zigoto se
forma e se iniciam as primeiras divisies celulares,
a5 oflulas orgnadas s5o separadas artificialmente
eimplantadas em Bmeas (“mies de slugoel”), onde
s completa o desenvolvimente embriondrios Cada
uma des=as células dard origem a wm individuo ge-

dias etlulas sdo reflexso do conjunto de peoteings pro-
duzidas por cada uma, O mesmo tipo de célula pode
apresertar diferenies proieoimas em resposia a estim-
los externos comio a acio de drogas, poluicko ou mesms
estresse nervoso. O prodeomeaé, poranto, o resultedoe da
expressaa e wm conjunto de genes e das modificacdes
pos-trachucionais das proteines produeidas em resposis
a copndiptes wmbilentais definidas.

Aplicacoes bintecnologlcas

A existinels de mapas de proteomas disponiveds na
internat permito que posguisnderes de rodo o mundo,
rrabalhande em diverses assuntos envolvendo expres-
san de proteinas, tis como efeito de rmacoes, condi-
ches patoldgicas, diferenciacio celularn, comparacio
e variedndes da mesma espécie ¢ resposias celulares
a estimulos exiernos diversos, possam identikcar mais
facHmuenie a5 proteimas eapressas oo reprimidies, pre-
clsando para 1580 apenas obier o perfil Mdimensional
dlits pooteinis de seu sstema nas mesmis condicies
dos Mapas de Referéncia disponiveis,

Haoje, ji se vislhumbm uma eénorme gama de aplica-
ches dos conhecimentos detalhados dos proteomas,
principalmente em medicing, agropecudnia ¢ bioiec-
nologia. Por exemplo, a eomparacho de expressio de
cepas (varedades) patogénicas ¢ nido patopénicas de
mibcroTganizmos pode ajudar no desenvolvimento de
mEtndos didggnasticos e de agentes ferapeuticos. Chitra
possibilicade da andlise de proteomas & acompangsoe
de tecidos humanos normais e doentes. Mo cuso de
cinces, virias proteinas marcadoras jd fomm identif-
cadas por andlise de proteomas.

neticamente idéntico, Formam-se, cntio, clones de
aimiais de interesse para o ser s

b} & partle de cdlhelas somaicas, como fol o caso da
ovellia Dodly: wirs célula recepiors, o ovEED re-
tirsdo do ovirio de uma ovelba da raga blackface,
[ENE SeL marerial genérlco remito comm auxilis
dit wma micropipetn. Uma celula (2n) retireda da
gliinduta mamdria de wima ovelba adulia da raga
firn dorset foi mantidz em estado de quiescéncia,
onaefa, em condiches gquea tormaram poues atl-
wil. Essa célula foi fundida ao ovicito desprovide
de raterial gendton nuchesr, O ovaciio, agnrm com
o nicleo 2n recebido da oéluln semuitica, [oi ese-
mulado 3 iniciar o desenvolvimento embriondrio
A seguir, o embrido com poucas edlulas fai introdu-
#ido no otero de wma “made de aluguel”

Capiiulo 8 = Elotecnolopis
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A figura .14 resume o5 procedimentos para a ehienciio da ovelha Dolly.
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& Figura B34, Esquema simplificade mostrande como a ovelhe Dolty foi obtida, (Flementos mpresentados sm diferentos

escalags: cores-Fantasia,|

Vale ressaltar que o processo de cl

CHEAE 10 6 Lo

simples quante parece. No caso descrite, foram produ-
zides 277 embrides até que um deles, a Dolly, nasces-
it Mesma assion, Diolly apresenton sinais de envelhe-

cimenta precoce e artrite, tendo =ido sacrificada om
2003 em fungio de complicegies de satde, aos 7 anos

de idade:

<) a partir de células embrionsdras, como fol o caso da
primeiro animal clonado no Brasid: 3 bezerra Ving-
rial, da ragn Simental, que nasceon em 17 de margo de
2001, no Campo Experimental Sucupira, da Embra-

m UNIDADE 2 = hendtica

pa (Empress Brasibera de Pesguisa Agropeciirial,
Vitdria é fruro da transferéncia do micles de wma of.
lula de embrkin de cinen dins, coletado de uma vacs
da raca Slmental, para um ovécito entcleada retim

do de uma v de outra raga, Depols, o embridoem
infcio de desenvolvimento fod implanado em
"vaca de aluguel”, Gestaciio e partd ocacrerm not-
malmente. Ans és anos de idade, Vitdria receben o
semen de um touro de sig mca (Simental) ¢ deu i
luz e dia 19 de fevereino de 2004 seu primedro filho-

te: i hewerrinha Ghoria (fig. 9.15].
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A pessibilidade da clonagem, inclusive a humana
tirm levantado intensas discussibes dicas.

A elonagem humana para fins reprodutivos, que
¢ & clonagem com a Analidade de obtencia de am
individue, nio ¢ permitida por lei, mas o clonagem
terapdutica, que & fefta com a Onalicade de produgie
de edlulas-troneo embriondries para utlizagdo wera-
putics, sim.

E imporiare frisar gque nio se clonam individuos,
Miks STl BENOEs, e que s relere ao oonjunio die
ol o LNA nuclear goe detersminado ermnismo em
HTEPHE w Q[T S

A clonagem nao impede as inleragoes complecas
U genotipo corm o ambiente na prosdegio do fendalipe,
Assim, apesar de genotipicamente idinticos, os clones
fdo terdo exalamente os mesmos fendiipos por causa
daagdcy do mekn,

Qutra questao a-ser anilisada nessas clonagens ¢
0 DNA mitocondrial, que pode conter alguns penes
responsdveis por doencas, como & o caso da doenca
humana chamida atrofia dptica de Leber, um Gpo de
CopEuEira.

nea clonagem for feita apenas com a transferéncin
det muicken 2n par o ovdcitn desprosddo de DNA nia
dhear, o DNA mitocondrial serd o do pvocito e o clone

9. Organismos transgénicos

Or parismos ITansgenicos sace sgueles que recebem
penes de outras espécies de seres vivos. A importdncia
detes eatd na abtencho de individoos com camcteristi-
Ciig vanlaposas ¢ gue produzmm substineies de interes
S ATE th sl |'|IJ|'|'|:L|:!|||.

A trnsterencia de genes de nmorganksne para o
iro iﬁ [l felta coin sucrssn em |'.atn1||nu:_!-n11gu;: o frene
e produz o horménio de creselmenio humano fol
isclado e transferldo par sigowos de comundongo.
loge apds a fertilizagho in vitree 0s ovéeltos foram re
movidaes clrurgleamente e fecundados com esperma
torcides: em cada zigoto foram injetedas Indmesas
copias do gene, comn o auxilio de pma delicada agulia
dhe: vk {fig. 9.16),

& Figura .16, Fotomicrografia meostrando mtradugie do materal
genético em ovicito de mamifero, O oviclte estd preso por
Sucgds i pipetas o 0 matenal gendtice estd sendo ntradezido
por uma mesoaculla da vidro, O eedoito mede carca e 100 dm
do didmatra.

PR ST :'L:-|'|||1|-e-I|| [MEF EEnER) ey mgrterial Hl:r:l'-lirn |:|.1I.'
mitoeondrias

Quando scorme fusdo entee o oflula 2noe o ovdei-
i desprovido de DNA duclear, o DMA mitoeondrial &
T pacte o vedicito @ em jrarie da célula somidticn o
o Glone terid mitecdndrias tanto do ovdcito quanto da
citlalin qquae s fundio o ele.

Teesies des maternidacde (parm constaimr gquent & & mée
tle wma crianca) podem ser feitos pela andlise do DNA
initucorsleial, podsas mitocdmdrias dos
descendentes sdo herdadas
apenas da e

b, |
& Figura 5,19, Fotografia de ¥itaGria, o primeino clane bowino
brasdeiro, & s Filka Glorta, dm feeoreive de 2004,

Alumas desses oipins se inbegramin, an acasn, no
penaand do dpote, Entdo os dgotos fram reimplantados
e fimeens, o pembringdnese prosseoein noemalinente
05 camundlongos ransgénicos adulios atingiram tama-
nhodisas @ trés veres nabor gue o normal.

Mew Brasil, fisi I:-ru1|,|1|'.-:ii;|u wurm |'|:n||||1dn|1l_1r: iransg{l-
nico que apresents wm geae de dgea-viva incorporado
i s [ANA, F'-.‘\J-QI"HH]'.I_": codificn o sintess dowma prote
ina responsidvel pela cor verde luorescente. Um vicus
maclilicada ol wsado coma vetor dainsercio do genc
des dgua-viva o DA de digotos de camundonga, O
sgotos desenvolveram-se em adultos que adquirem a
cor verde fuorescente se Quminados com lue especial
(Mg, 2.17)

Pt

& Figura 9.17. Fotografia de filhates de camumdongn
normais @ transgénicos sob luz especial, (s camundongos
transgimicos finfetizam uma prateing de dqua-viva, que
confiee a cor verde fluorescente & vz pele; sob ossa
#rminsgan.

Capliufo & = Bioi crakbogin

151



2

&

Acredita-se que esses resultados possam ser diels
em futuras pesquizas sobre o cincer, poels & protein
verde Muorescente poderia ser utilizada pars marear cé-
Iulas cancerigenas, que seriam, entéo, facilimente visa-
lizadas emmiicrosedpio, sob e el

Ma Inglaterra, s cientisias j8 conseguisam procuszir
evelhas trnspénicas, que apresentam o gene humanao
responsivel pela produgio da proteing alfa-1-antitrp-
sina, Esms ovalhas langam essa proteing mo leite produ-
zido am suas glandules mamdrias (g, 9,18}

A oustncin desse proteina na espécic humana pro-
voci deficiéncia bepstica ¢ suscetibilidade a snfisema
pulmonar, O rratamentg sual, bastante car, ¢ feito
oo profelmna extraida do singue de pessoas noTmais,
For ek dessas ovelhas transgénicas rem sido possivel
abrer pssa proteina a um cisia bem inferior,

Mas plantas, os métodos empregados na obtencio
de organismos fransgénicos forganismaes peneticamen-
te modificados — OGMs) sio pring palmente a trans-
tormagio pela bactéria Agrobacierium mmefaciens, o
blobalistica ¢ o eletroporagio de protoplastos.

A Agrodwicterinm iemefoctens ¢ uma hactéria gue
oot nosobo ¢ que tem a capacidade de introduzirseus
plasmideos no interior de células de planas, represen-
tando assim um vetor natural de ransferéneia de ma-
terial penético. 08 genes desses plasmidens consepuam
se fniegrar ao genoma nuclesr da planta, passandn o
conmandar & sfniese de cortis substineias, gue deses-
eadeiarm uma doenga denominada galke-de-corog, um
tipes de tmaor, Usando enzimas de restrigio, os genes
indessjaves dosses plasmidens causadores de umaores
iem side remaovidos, e no lugar deles, thm-se colocdn
genes de interesse, sem interferlr nas propriedades que
permitem a integracio do DNA do plesmides oo DRA
da edlula hospedeirn, Assim, qualguer gene pode scr
introduzido em wma célula vegem) utlizando-se essa
ferramenta oferecida pele prapela natumes,

& Flgura 9.18, Fotografia de ovelhas bransgénicas que expressam
0 gene humana qus codifica a proteing alfa-1-amitripsing,
A proteina @ usade no tratamento de pessoas qus ndo a
produzen em quantidade puffciente, o que pade causar
i [Efma pufmanar,

UNIDADE 2 » Genénea

Esse sistema de transformacio de plantas baseado
em A turefaciens tem sido aplicado a um grande ng
merd de plantas dicotilediness, comoe tomate, pend-
nii, soja, algodio o outras

Quando se comegon i usarcssa bactéia pas rans-
formar coreais, o5 resultados infciais nio apresenarum
exito, niretante, e jd se consegiin empregar essa
Lacvéris na rransformagio de monccotleddness, coma
o mitho ¢ o grroz, e mmbém do funpe Secohanomyozs
cerpiisiae, [sso indica que A Birefaciens fem a capaci-
dade de transferir DNA a uma ampla ganm de organis-
LS eLcarionies, e nio apenas a plantas,

O fracasso inicial de se ransformar os cereais com
essn bactéria fer com que se desenvolvessem outras
téenicas de iransferéncin de penes: a hishalistica e 2
eletroporaciio

O processo de hiohalistica teve comn objefivo ini-
cial intraduir material genético no genomss nuclear de
plantas. Desde entdio, sua universalidade de aplicagdes
temn side avaliady, demonsteindo ser um prooesso
tambsém ghetivo o simples para a introdugiio de genes
em bactirins, protorodrios, ungos, algas o anlinais.

MNesse processo; mecroprojeieis de oure oo tngsie-
iy coberios com o DNA de interesse, sio aceleridos
por medo de equipamenios especiais a vebocidades su-
presrioses @ 1 500 kmy'h e introduzidos nas células,

As microparticulas aceleradas penetram na parcde
i na membrana cefular de maneira ndoletal. Em segul-
da, o DNA ¢ dissoclado das microparticulas pela agéo
doliguido celuler, ecorrendo o processs de integracio
e gene exogenc no genoma do organismo i ser mo-
dificadi,

Uma das vantagens desse sistema ¢ permitic a in-
frocdiEie pénica em qualguer tpo celular Ele temn sideo
considerads o método mais universal para a riansfe-
réncia de genas por ser totalmente fisico, ndo depan.
dendn de vetores eomo bactériag ou vires. Fxemplos
de plantas rransgEnicas obtidas por esse processo sin
i S0ja, O Brr o mando papain oo aspargo (g 9.19).

A cletroporncio de protoplasies ¢ um método wii-
lizado para introduzit macromoléculas em oélulas ve-
getals,

Protoplastos sio cflulas vegeais desprovidas de
paredes celulares o, teoricamente, podem ser isolados
e qualquer tecido vegetal, Os protoplastos: previa-
mente selecionados e purificades sio mantidos em
solugio juntamente com os plasmidens que contém
05 genes a serem introduzidos, A entrada desses genes
nas protoplasios ocorme pela eletrmoporacio: utiliza-se
uma descarga de alta voltagem gue indue 2 abemum
de poros iemporicios ni membrana plasmdtica, o gue
permite a penetracio ¢ ¢ eventodl integracio dos ge-
nes do plasmidens oo genoma do protoplaste. E o mé-
toddo preferencial quands se trats de plantas momoesa-
tileddineas, como o milha e o I;rig:u
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Muicos sdio s exemplos de planias
PEINSEEneng Vinmos comentar apenas
algnns,

Vilring espécies ViU AES, COHII0 -
I, algodio, temate @ outrms, peram
e manifestam genes de bectéries que
lhes conferem resistdicla o insetos,
Com isso, 560 menos prededas por es-
AE Drgn nismos,

ia foram produzidos batata, fefjdo
2 LTI IFANSECNIoNS resisienies 10
gL che witus, e bandanas resisiontes
Ak il e fungos,

virledades de 0§ transpénica
resistentes 4 herbicidas rambém
foram  desenvelvidas, assim como
it varicdade de arroze vlea enn e
tacarctena, subsianc precursors da
vitamina A. & Fiqura 8,19, Fotografia de sementes do soja (3 osquerda) ¢ de plantas de

Lim t""':':"”'l"l“ curioso € o de plan- mamaeires (4 direita) transganicns produzid 15 mala Embiapa, em Brasilia (OF).
tas de tabaco contendn o gene res. -
ponsdvel pely boluminescéncia do vaga-lume, Quando essas plantas sdo regadas com dgua eomtendo a proteins
lucibering, elas produzem lug (g, 9,200, lsso ocorre porgue o gene do vags-lume presente nas células da planea & res-
ponsdvel pela sintese de uma encima chamads lociferase, que reags com a locifering, liberando energh laminos

Chutro caso interessante fambsEm envobae plantes de-tabaco, que receherams genes de mexilhao, Os mexilhoes
sintetizam wma subsiineis fortemente adesiva que forma o fios do bisso o que os mantém fvos A roclas; e

Py

“eoda’, alam de potemie, & PesESLerile A gL ':|-I|’,. 8201 :'-='l|}jl.'li'.l.:--: I |'||.'.~\.l:||u'~.'::, dezenvilvida nn |I1j,=|.i||,l;:rf:|. & o de obiter
plantas de tabaen eapazes de produzir 8 "ok proteics, que podord ser isolada ¢ entio willzada para diversos fins,
il parn unir pedoagos quebeados de dentes,

& Figura 9.20. Fotegralia de planta do takaco com gene de vanga- 4 Figura 9,21, fotografia de mexilhies &, dentra de um frason,
lume, que Lhe dew & caracierivtica de bioluminescinoia. pla=ta de taboce geneticamente modifceds, & planta recebew
gones de maxthan que coditkcam & skitess di (Ul bhnesa adisia
dos Tites qud grersdem ¢ drimal ao submtrabo {ios do bisso),

Lapitwla 9 = Biotecnolagia
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' Colocando em foco: de Dolly a Polly e 0 uso de animais

transgénicos na Medicina

A mesma equipe de cientistas que clonou & ovelha Dolly foi respensavel por outro feito cientifico: a
procugao da ovelha transgénica Polly pelo processo de clenagem.

Por meio dessa clonagem transgénica, foram isolados o DNA da glandula maméria de uma ovelha adulta
e o DNA de lewcocitos humanos. Do DNA humano fol isefado o alelo de um dos fatores importantes para que
a coagulagde do sangue ocora normalmente e gue @ ausente nos hemofilicos. Esse alelo fol acrescentado

as DHA da avelha,

_ Esse DNA modificado foi introduzide em células mamarizs da ovelha que foram cultivadas em laboratd-
ri. Depois, o nicleo dessas células foi removido @ introduzide em um ovicite do qual haviam sido retimdos
05 Cromossomos. A sequir, 0 ovicito modificado foi submetido a uma descarga elétrica, o que desencadeou

o desenvalvimente embrionario.

0 embrido foi introduzido no dtero de outra ovelha, onde se desenvolveu, dando origem a Polly, nascida
am meados de 1997, Essa ovelha preduz o fator de coagulagio, que & liberado em seu leite. Assim, pesscas
que nda produzem esse fator poderiam obté-lo pela alimentagso.

Tacnicas oMo 553 podem permitir a formacio de Grgdos (por exemplo, o coracio) geneticamente al-
terados em animais, Esses Grgdos provenientes de mamiferos transgénicos, por exemplo, porcos, pederiam
ser usados até mesmo em transplantes para um ser humano.

10. Recuperagao de espécies em extingao

P My Jerressiv Pork, de Sieven Spielbery, @ propos-
Lif il nsCuperacan de senes exmimios, com os dinossmrs,
par mek do material gendtico de fsseis. Becuperar pare
do material genetico de fisseis @ possivel ¢ 550 lem sido
feitn, mas ainda nido existe a possibilidade de se recupe-
Il O Organismo nteiro,

Moo entanfo, espécies extintas mais recentemen-
te ¢ com parentes muito proximes ainda vivos 18m
maiores chances de serem recuperadas. Fol o gue
aeonteceu com a 2ebra quagga, extinta em 1883 (fig.
8223, O Projete Quagga foi institeido pela cientista
Reinhold e sua equipe, na Afica do Sul, em 1990, Es-
ses clentisias examinaram o DNA de zehras de ourras
CEMACEES Que BpTesentavam caracteristicas da quagps
(poucas Hstras na parte troseica. coloragdo amarroa-
zada e igual nas patas) e compararam com o DNA das
qQuaggas extintas, que estao empalhadas em moseus.

Foguira 0.3, Gravura da
exlinta mbra guagga.»

Entdo, escolheram is zebras peneticamente maks apa-
rentadas com a guagga e realbzmm cruzamentos, até
UE COMmEBCAram & nascer gueigaa ifig. 9,23].

Embora esse seja uwm exemplo interessante, hi dis-
corddneia entre os cientistas quanto ac faro de a zebea
guagga ser rezlmente uma espécie distinta das demais.
Hii 05 que consideram a quapgga uma subespécie da zebea
( Eqeriis urchetl(), A subespécie ¢ considerada om varia-
;Ao dentro da espécie, podendo haver cruzamenio com
descenidenres fitrtels entre ehis. Se esse for o caso, o que
teria sido extizia & o subespécie Egquas DuorcinedlT qums,
e ndna espécle, Em 2006, 0g dentistas do Projeto Quagga
AN ESLT gque a terrein @ 8 quana geraches desqas
#ehras sio formadas por animais muito semelhantes s
extinias quaggas. Portanto, embora esses resulfados pos.
sam ser considendos um sucesso na recuperacio de or-
sEInismng extintos, o pssunto ainda & controverso

- Flgura 9.23. Fotegralla de zeba
atual. semedkante & quagga, ohtida
por orezamenko seletiva.
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11. Aconselhamento genético

Os avangos da Enpgenharia Gendética nos dltimeos
anos wem permiticds maior conhiscimento o respeito
dos cromossomos o de sews penes, o que possibilit
melhorias no service de aconselhameonio gendtico

CFaconselhmmento gendtico & especialmenie indi-
caco 1S CAR0S § seuirn
* Lasgis normais que nas conseguem fer filhos

porgue a il her ndo consegue engrayidar ou le-

vaF uma gestagio a termao, passando por aborios
consecuiives. Convém esclarecer, o entanto, que
¢ comum ocorrer aborio na primeira gestagio

(Frequéncka de 30%, que & bastante alal € que

nesse casn, nio hd necessidade de mainres pre-

ocupagies, pols em geral a sepunda gravides vai

a terme. O pconselhamento gendticn ¢ indicado a

partir do terceing aborto sucessive,

» Casais normiis com cosos de doengas pendticus na
familia da maather efow de bomem,

¢ Casais normals que ji tiveram wim filho com ano-

12. Diagnéstico pré-natal

0 diagnistion pré-natal permite que se saiba com
antecediénck se acrianga que vai nascer ¢ do sexo femi-
nino ou do masculino e se ela pode apresentar alguma
das anomalias cromossdmicts ou genéticas, detectd-
vetis por mein de virias téenicas laboratarials,

Apesar de muito valioso, esse diagnostico, quanda
gponta anomalias graves no feto, gera problemas &ticos
Uil sérios & respeito de se manter ou interromper a
pravides Em muitos patses, momo o Brasil, o aborto 56
¢ permitide em cases de estopro, pars salvar a vida da
mila o res casod em qoe o fetn & apencdfalo (ndo bem o
enedfalo), Assim, a guestio do aborto envolve aspectos
religiosos, élicos e movals que merccem ampla discus-
s, especialmente agora que 05 casais podem saber se
o fillvo quie estd senda gerado apresenta anomalios

A seguir descroveremos algumas tEonicas utilizedas
por o dlagmsisiico peé-nal,

12.1. Exame das vilosidades coridnicas

Poresse exame ¢ passivel determinar o soxo do feto,
anomalias cromassomicas e estudar o DNA G fim de de-
tectar anmmalias gendticas. Esse exame si pode ser foito
entre & oitava e a décima primedra semana de gravider
¢ ¢ oaque fornece diagndstice mais precoce. Fle € feito
com o puxilio de ultrasaonografia, que orlenta o mddi.
o0 na introdugio de ema cinola Sexieel ou cateter pela
vagina, Buse careter deve passar pelo colo do dero and
atieggiT as vilosidodes coridnicas, estruturas formedas

malid gendlica ou cromossimica.

= Casais consanguineos pois tém fsco maior de ter
lilhos com anomalias esse risoo ¢ da ordem de
1% para primos em primeirs grat.

= Casals com maisde 35 ancs de idade, sende mais
importanie a xsde damulber, Antes dos 35 anos,
a chance de s¢ ter wm flho com anomallas cro-
missdmicas, come a sindrosme de Down, € inlo-
FioE @ (rés casos em mil, Crepods does 35 anod, essa
probabilidade aumenta consideravelmente: para
mulheres com 4l anos a probabilidade é de ordem
det wm casoem cem, e quando o mde chepa aos 44
anos essa probabilidade val para 2.4 em cem.

» Casaisem que pelo menes nm dos cénjuges rece-
Beu radiacio onizante, wmou drogas mutagéni-
cas para irataments de chncer ou fex uso de drogas
que provecaom mutaghes, comda & drogse legal LS50,

® S0 fmvid 'ltH-iEgE’IIE relerenies i tesies de t'lﬂ.'[l.-":l'lllﬂ
dude ou troca de eriangas,

peles anexos embriondrios do Tew e que comribuem
para 4 formacio da placents

Celkis das vilosidades corifinicas sao aspiradas e
mantidas em meios de cullurs especiais, onde se divi-
dem. Interrompe-se @ mitose dessas célulis, @ as que
estan mm metdlase tBm seus cromoassomas analisados.
Esse gxame =0 deve ser feito nos casos indicados por
neonse|hamento pendiod. pois i risco de aborto em
decrréndcis de proprio exame (fig, 9,247,

LTS

Furi s i
CIMI=AaTS

Viloaidades

carinicas

4 Flgura 9,24, Esquema de prozedimento médico de coleta de

amosird das vilosidades corkenicas. (A reqgldo pedvica da mde
eatd mpresentada em corte longitudingl: cores-fantasta,)
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12.2. Amniocentese

Carcade 20 ml ge liguido
amniatico, oam celulas do
Tot gow w0 para s1tuds dos
CIIMOsEm,

Com a ammioceniess, obi@m-se a5 mesmas in-
formmgies que no exame das vilosidades coridni-
Cats, mas ela =0 pode ser feita o partirda 199 gemana
de gesiacio, A amninceniese consiste no enlets do
liguido amnidtico. por meio de uma serings intmo.
duzida na barriga da mie. Esss caleta tam bém deve Feto de palo
ser acompanhada por ultrassonografia (fig 9.25), 14 semani

Mo liguido ammnidtico estio presentes células oripi-
nacdas da pele e dos sistemmas urindrio e mapinudcio do
fete, Bs=ag cflulas sio mantidas em culiums, & entio
=g cTonaEsemos s analisados, Tambe i existe ris-
co de aborio om decorréncia do exame, por issa ele ¢
indicada semente por aconselhamento gemthcn,

namSE

Macenty

Figura 9.25. Esquama do procadimenta médico
da coliete de amestra do lgulde smnkotic. L
{Reqito pelvica da mae fapresentads em corte
longitedinal: cones-fantasia,] »

Cavidack
afialics

12.3, Ultrassonografia

I o exaimie mals comum, e o apresenta iscos para 0 feto ou para a mae. E feito utilizando-se ondas sonoras de
alt frequéncin, que s@o convertidas em imagens (mnsmitidas por gma tela de computador (fig. 9.26), Esse exme
i proporciona andlise dos cromossomaos do e, pols ndo se coletam células do embrido, No entanta, permite
diagnusticar ancmalias do sistema nervoso central, coma espinha bifida, anencefatia (auséncia de encéfalo) ¢ hidro-
celalia feneélolo alerado pela presenca de liquido), anomalias renais, anomalias no trate digestdnio, anomalias car-
tiacas & dedeltos nos ossos. Em aljuns cases ¢ possivel saber o sexo do embrido observando-se & genitdlia extema,

A CATRIRIN

L

SR AN PSS L eF

& Figura §.26. Fotografia de ultrassonografia senda sealizada em gestants,

12.4. Fetoscopia

Pedner e SHLIECDES M0 capecios, nesse exame o foto ¢ visualizzdoe por mefo de wma canula eom filea dipstha
introduzida na barriga da mae, Dessa forma, podem-se observar anomalias morfoltgicas, como fendas Facigis @
defeitos nos membios, Por meio dessa iéenicn também ¢ possivel introduzir uma aguiha e obter amostrs do san-
Eue e da pele do leto para fazer diagndsticos antes do nascimenta
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(,ﬂw Tema para disx:u&séﬂj

Bioética como Etica Aplicada e Genética

1. Etiea aplicada e Binética

A histéna do pensamento etico da ultimo terco
do séulo 20 caracteriza-se pelo crewente interes-
s¢ na sohucao dos problemas de ordem individual
e coletiva que preocupam as pessoas & a hurmari-
dade no seu dia a dia. Temas como o da poluicdo da
hidrosfera e da atmosfera, por exernplo, alarmam
pessoas e entidades nos maks diversos niveds, quer
nacionais au internacianais Erm outro dmbito, mas
dentro da problematica moral, o que fazer peran-
te uma gravidez culo fete ¢ anencefilico? Ou qual
@ mefhor albernativa para rernediar a dor insupor-
tave] de wim paclenie terminal? Nesses casos e em
outrps pareckdos, trata-se de assuntos significathvas
que térna ver com a conduta certa owconduta erra-
da, com ato bom ou ato maw. Como & amplamente
sabido, esta € a tarefa fundamental da ética.

()

Se a ética, de forma geral, se ocupa do que & cor-
reto ou incorreto no agir humanog, a ética aplicada
trata de questdes relevantes para 2 pessoa e a hu
manidade. Um tema & eticamente relevante guan
do considerado pela maioria dos seres Taconals,
exemplificando, o wso sem limites dos recursos na-
turais. Conforme Singer, “uma parte importante da
¢tica norrmativa corresponde 3 ética aplicada, que
trata de questdes praticas como o aborte, a euta-
nasia, sobre se ha justificativa em criar & em matar
animais para a alimentagio @ sobre 3 abrigaglio de
compartilhar nossa riqueza com aguebes que vivem
em extrema pobreza em outros palses”,

]

A &tica aplicada, como intraducio dos principios
que sustentarn a dtica ou as diversas teorias &ticas
nas problemas da vida quotidiana, ndoé, contudo,
urna nenvidade, & Etica Politica, por exermipla tem sua
origem na filosofa classica de Matio A Ecodticaca
Bioética sao forrmas novas da ética aplicada gue ca-
racterizam a sociedade, a cultura & ot valores morals
da civilizagan contemporansa.

)

Com o termo Blesbica tenta-se focalizar a refle-
#ao-etica no fendmeno vida, Constata-se que exis:
tem formas diversas de vida & modos diferentes de
consideracao dos aspectos étlces com elas reladio.
nados. Muktiplicaram-se as areas diferenciadas da

Bigélica e os modos de seremn abordadas A &tca
arnbiental, os deveres para com os animais, a ética
do deservolvimento e a ética da vida humana rela-
cionada com o uso adequado e o abuso das diversas
biotecnologias aplicadas 3 medicina 30 exernplos
dessa diversificacio. £ esse uitimao, contuda, o sig-
nificado que tem prevalecido na pratica. Com o es-
petacular desenvolvimento da biclogia molecular e
da genética médica, a humanidade deparou-se comi
nevos queéstionamertos de carateratico Para Moelle
Lenoir, presidente do Comité internacional de Rioéti-
£a dda UNESCD, a Binética nasceu a partir da sequinte
perqunta importancia capital: "Qual a influéncia do
gesemvolvimento da biologia malecular no futurs
do homem?”, [..) Nobel de Quimica de wgg3, Mullis,
responsdve] pela descoberta de uma técnica chama-
da reacdoem cadeia da polimerase (PCE), o que per-
mitte produzic milhares de cépias de DRA, A qUET
cahe o direlto de reprodusir a maolécula que carrega
as informagdes hereditarias de uma pessoal Quais
as vantagens ou perigos para a sociedade a partirdo
wso ndiscriminado das mesmas? indiscutivelmen-
te, o papel da Bicética tem-se fortalecido com o pro-
gressa da bislogia molecular e da genética.

2, Bioética e genética

A possibilidade de isolamento e clonagem de
genes para & substituicio de genes defeitucsos &
hoje uma forma de terapia, Essas novas técnicas

vao modificar notavelmente o tretamento medico
no futuro

A tecnologia do DNA recombinante vem revo-
lucienando a genética clinica e a inddstria farma-
céutica. Esta em construcio uma nova imagem do
paciente e também da medicina. Aparece o doente
assintomatico, aquele que estd com salde hoje,
mas com uma doenga no genoma que poderd ir-
romper futuramente. A identificacao de um fator
genético deficiente permitira prevenir uma doen-
¢ atrasar seu apareciments ou limitar seus fiel-
tos. Trata-se da medicina preditiva aplicada a ge-
néticy, em alto grau de desenvolvimento. [

Trechos do anigo escrio pelo Ph.OL Joadquien Clorer. Membso

do Kemnecly Instinge of Echics: Membre do Hastings Cener;
Professar da Faculdade de Medicina da PUCRS,

Disponivel ma integra om: swww.pucrs.brfabio fgeneticatf
indas - arquiveslalas_genetica/Binetizal htms.
Acesso am: mado 2003,

Capitulo 9 = Rintecnalogia ﬂ

157



I. Hi diversas questis nos trechos selecionados desse artigo. Retome as perguntas e discuta-as em
classe. Se possivel, leia esse artigo na integra acessando o site indicado e procure mais informacoes
sobre biodtica em outms fontes confidvels de consulta, Discuta seus dados com os demais colbepps
da classe,

2. Escolha uma das questoes propostas na versao completa do artigo e fa¢a uma pesquisa na internes
o em euiras fontes sobre o tema, levantando argumentos que expressem diferentes pontos de vista,
Analise o assunto e elabare sua pripria conclusio sobre o que foi diseutido no material pesquisade.
Em seguida. divilgue seutexto em um biog ou rede social. de modo que seu professor e seus colegas
possam ler & comentar o material que voci produzin.

fagans

Hatnmandn) S

no livra

Neste capitulo, vocé conheceu um pouce maks a respeito da Biatecnalogia e viu alguns exemplos de
tecnicas inferessantes. Retome suas tespostas &s questdes da secio Pense nisso e reescreva-as, A Blatec
nologia é recente? Vocé consome produtos de técnicas biotecriologicas!

facane
f3ddEma

Ampliando e integrando conhecime nt@

nar NTD

Afividade 1: Homozigotos e heterozigotos

Considareg que, no esquema abaixo, estio representados dols peguencs saomentas de DMA de um par de eromossamos
nomoligos que chamaremos de par 7, isladas do nicies de células da Mardo, Considers tambem que psses seqmentos corras-
oandem a akeks de um gene hipotético, lembrardn que os alelos 530 formadas por um nimem multa mator de bases pitrgsnadas
2 OUe b EBrticho e vamos fazer & uma exliema smplificacio.

- ATEETECACTTEBA LT L TEANCGAGALS = 3
. g fh

e TR AL BT GAEE T G A GEACTECTET T C =&

-ATEETEECALTTGACTEDTEAGG AGA N -
; fi s

= TALCACET ENACT EREEAETECT LTI =

8] Analisano essa sequinca de fases idmgenadas, vock diria que Marcio & homozigdlico ou heterozgtsico para asse par de
aletos¥ Justitiue sua resposta

B) Vamos agora comparar esse gane de Mario com o de sua inmd Clarice, cula sequéncia st representada abal, Repare que
a5 alkfos de Clarice dilerem dos alelos de seu o em apenas um par de nucleolidecs. destacaco am larang, Yiood dina que
Glarice & homaosgitica ou helemzigdtica para esse par e alios?

- ATEETRCALTTIGACTC CTETGLAGAAE -3
F=TACCACGTGAACTEABGACACCTLTTCL- 8
Y- ATEGTECADTTGACTCCTETEEAGAAG- ]
F-TACCACGT GAACTOAGEACACCTOT RE= &

i

B

€} Usando a coe vermeliha para 0s akelos encomrados no DNA de Marcio @ a cor azul para o8 de Clzrice, representa no sau
cedemo & candighn Feteronpofics para esse par de ek,
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Atividade 2: Discriminacdo genética
Leia o testo sobre m caso ficticio a sequr:

Informagdes peniticas e discriminacio

hios Estados Linidos, durante o niervalo o2 uma reunidg de rabaihg, uma assistente sockal delsou escapar um comen-
Lo que |he cusiou can: diss a0s colegas que sua mde mormera em consequéncia da doenca de Funtington. Petas leis da
probabilidade, ela terls 50% de chance de deseavolver a doenca & oulros 50% de probahilidade de ter sma vids sauddvel
s2m jamais manifestar os sintomas gue materam s mie, Os empregadores, a0 ficarem sabendo da histara, resobveram

NE Gomer o risco a demitkam a funciondriz,

Eshudiosss da drea de genética humana & histecnologia sleriam: o masmo conheciments que pade leuar 3 tratamenioe

pode ser Uusadn comd motvo para discriminacin,

0 teadto brata o tema “determinismo gandtico™ a informagio contida nes genes ¢ a heranga de ceres caracieristicas sho
decisivas na determinacsio do feniipo das pessoas. Mo caso de ruitas caracteristicas, & a heranga genélica gue realinents explica
0 =¢u aparecimenta, come a cor dos ofies, por exemplo. Mo entanto, & influgnela de meo ne gual o ndkvidieo se desenvole pode
irlarferir g surgimento de wm lendtipo. Gual é 6 5us opinto a respeito? Faga uma redegio com 0 1ema em Seu cadem, Depnis,

Junto & seus cokeoas e com a arlentagio do professon, promova um debate na sata de aula sohie o asunio,

Atividade 3: Alimentos transgénicos

Quandy o assunto &3 producio @ o consumd de almentos fransgénicos, hd muita polémics, principaiments 3 respaiin das questhes
ambizntaie 2 da seguranca alimartar. Lea alguns argumentce conta o5 alimendos geneticamente modificades e cutros a lvar delss,
elahorados a parti de opinias de diversos profissionale: cieristas da drea de bioecrologia @ da drea de ecclogia, linciondnias de em

[resas mulinacionak qua desernokem sementes transpinices, grupos de dofesa do meio ambisnte,

g plantas transg@nicas podem resalver o problema da
foeme no munda, pois crescem mais rapids e avitaram
e mais florestas fossem devastidas para atender &
crescente demanda por Sreas de plantio,

Amnda na0 ha provas cientfices de gue os transpanicos
irazam perigas para a satde humana,

Agncultones afirmam que os transpénicos centribuem
para a preservacao do ambiente, pols plantas
resistentes a pragas permitem o uso de quantidades
MLETO MEnores d @ vwenenos.

Sepundo  empresas produtoras. de  samanies
penaticamenta madificadas, estudas demonstram
gue o plantio de soja transgénica reduz 3 eroséo do
ol em 90%.

Nao hd informaglies corretas para o consumidor
sobre o5 slmentos  transglnicos, causando
meda na populagio. Mo Reina Unido, por exernplo,
alimentos transgénices foram rotulados de “eomida
Frankensiein”,

Vocé pode perebar ogue o defale & Aimado & oue estam mukss informacies confitantes. Alsalza-se sobve & quastio, faende o

sauimte:

a) Procure em jorness, revistas e Sifes mas arqumentos contr 0s almentos geneticaments modiicados @ a far osles. Procurs
lambén ssber quaks =50 &5 Gitimas requlamentagies sohre o culthe de plartas tansgénicas no pais, consultandn o gig do

Segundo uma orpanizagin nde govemnamental, hi pesquisas
indizanda que o prablema da feme poderia ser resolvide s howvesse
distribuicho justa dos alimentos. 0 mundn j& produr aliments
suficiente para toda 3 populacdo, narm porisso hd meros fame.,

Hi pesuisadores que confirmam que os alimentos ranspdmicos
nio gfErerem penign imediato, mas S30 necessinios estudos de
lango prazo para avaliar os riscos,

0 pdlen de uma planta ranspénica pode fecundar espécies nathvas,
alteranda a biodve rsidades natural,

Algumas variedades de milho receberam um gene de bactéria para
produtit uma toxting mortal par 05 insetos-proga. A toxing pode
atingir também autras pspécies de insetos que habitam o mitharad,
mMas o alacam a lavoura. [ caso & crtico na Bragd ande as
espécies de nsetos 530 muitas, e loumas nem 80 canhecidas

Lom plantas transgénicas resistentes a ingeticidas e a herbicidas,
pode-se aplicar mais agrotdwica gue o normal, sem prejudicar a
lavoura, A quantidade exagerada de venenn pode Selecionar arvas-
daninhas ¢ insctos extremamante resistentes,

Ministénio do Meio Ambiente ou outres publizages. Gom que posioles vood concorda?

b Produza um texdo com as suas opinides schre 0 assunto e, junto aos colegas @ a0 professor, publigue o bexto em um Biog
falba peta barma, Use ssse site para discutir @ divelgar o gue a turmea pensa sobre o tema. Viood pode incluir imagens, videos

@ fimks para oubros sites, por exemplo.
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Atividade 4: Investigacae policial

Em urma investigacdio polical, Breno fol encontrado morio em s2u apartamento e ndo hevia sinais de sangue na local, Deaco-
mhecE-se A coua de sus morte, O médod legista, a0 analisar o corpa, encontrou 5ol &5 unhas de Brano célulss apilelsis dasa-
grepadas, sugesindo que; artes de.moreer, teria aranhade uma pesesoa. Durante a investipacdo, & policia chegou a dos suspaitos




1. [Enem} Define-se genoma como o conurio 8 fodo o ma-
lerial gengtico de wma espdeie, que, ma maioria dos cesas,
580 a5 mokculs de DA Durante muito tEmpoe, especu
lou-36 sobwe & possivel relacan entre o lemanho do genmms
—matido peto mera e paras g8 bases (phy —, o idmeso
e prolengs Wodsioas 8 8 compiesdacds do arpanismo
A5 prirTsinas respostas comecam a aparacer a-ji debam
clar que 8553 relacis ndo existe, como mostra g tabela
akaix.

Tamanho Mide
estimado do | proteinas

gzt genoma [pb] | descritas

|
P R et e B AR

5000000000 224181

Espécie |

{ Bryze soeve | Armaz

Mus

| museute Camundsngo 3454200000 243081
| Homo

:__E'E_EE__Hmem 3400000000 458114
| Rarrus

Vornic [T 2900000000 109077
e o 180000000 | 85255
mekinegaster fruta

Nados abtides em; cwaw.chetdudios -|-.'.lu|l,'.n|;h'|,|1|,|1.|1lh,gw:-,

[ acondo com as niormagies da tabala acima,

a0 comurto e ganes de um organismo defing o seu
[HA.

bh & produgio de protaings ndo e vincubds & mofdoula
da ONA,

Cl © tamanho o genorma ndo ¢ dretaments peopercional
80 menD de profenas produeias peko crganismo.

) quanly mais complexn o organsma, makr o amanha
the SEU QENamaE.

21 (enomas com maks de um bikds de pares de hases s
encanbrados apenas nos seres vertebrades.

2. (Enemi A Embrapa possul uma inhapam de sofa transgé-
nica rasislente a0 herbicida IMAZAPIR A planta esid pas-
SN0 por iestes de seguranca nutricional & ambiantal, pro-
S50 QUE E1lp8 cerce de Irds ancs. Uma finhagem de sofa
transgénica raquera producio inicial de 200 pantas resis-
tertes ao herhickda e destas 40 selecionadas a2 der mak
“gsbiveis”, com maior capacidaga e perar desrendanies
tambim rasistentas. Feses descendentes sio submetides
a doses do herbicida trés vezes supaniones ds aplicadas
nas lavouras comvancinais, Em saguida, 85 cnoo meakho-
res 50 sEparaas ¢ apenas uma delas & lvada & 1estes de
sequranca, 05 fiscos ambentas da sofa ranspinica 580

pequenns, B que ela ndo tem possiilidade de gnzamenty
com oulras piantas ¢ o pengh de polinzecan crigeda com
OUArG Hpo oe sof & oe apenas 1%,

A 50ja transgemica. sequndo & a0 aoresenta babo rsco
ambiental porgue

&) A MERENCE a0 herbicida nibo e estial @ assm ndon
passa para a8 plantas-filhas.

b} ae doses e hertioda aplicadas nas plantas &ie 3 va-
ZEE SURATHIEE &3 usuals,

) @ capaciade & linkagem de cruzar com espécies sal-
VRS & nexistente,

d) 8 Inhagem passou por sies nulricionals & apds trés
anes 1ol apnovada.

g) @ Inhagam abtida o festada rigorosaments em rlagio
i PR SEQUIANCa.

. {Enerm) Dio VENEND D2 SEPENEES COMG & jararada & a. tas-

cavel, pesquissdores Drasileires obdveram um adesn
cirlrgico testado com sucasse am aphicaches camp oola-
fEm d8 pEle, nenves, gengivs e na cicalrimcio de diceras
WENDEas, enire oulras. A oola € baseada no mesmo pen-
il nahwal da coagulacha do sangue, |. ) Os produtos
jé disprniveis no mercada wllizam fbrinoging o trombing
boving. Nesza rova formulagin sdo ulilizados fibinogénio
te Ixifalos e trombina de serpantes. & substibuicha da trom-
bina boving pala da cascavel mostrou, em 1estes, sor uma
ezcnlhe eltaments eficaz na cicatrizacdo de kecidas.

{EREND. I\ Vanems qud mafo. In: Pesquisa Fagesy,
n. 135, ahr 20040,)

A principal vantagem deste nove produte bistscnalogico &:

aj  eSarisanta de coraming;io por wWiss hamanos e per
rilir uma coagulagio segura. ou S8, 8 tensformacio
de fibrinog Enig e fibing

by estEmutar o Sslema imunaligico A produze anteorpos
fue iran Iransformar ag mokouas de profrombina em
treenbing com & participesio da lons ciich,

¢ evitar rejeicies palos packntes que ulikzam essa leoi-
ca e 0esta forma transtormar alicientemente & trombing
am profromibing, responsdves pela cosguiacin,

] aumentar & Iemacio g0 iy plaueldnie uma v
Oue 4 iromiena & uma arvinea cgie transforma & ibong
em fiornogénio gue estimula a frmagde de plaguatas.

a) esierlzar 08 focais em quo & aphtada gragas & Ggio
anfibidlica da tombins e o asménto g sntese dos fa-
tores de coaquiagio no figado com a particinacio dos
lors patissio,
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3 Engenharia Geneética

Camo manipular a expressio génica?

Aldm de conhecer 8 estrunni do DNAL & maneira como a infirmacio
penftica ¢ passada de forma fel de geracdo a geracio, e ainda e gque
modo 52 158 essa informagae em cada orpanismao, a Bislogia Molecular
esinds maneiras de manipilar o material genético e de aplicar o5 co-
nhecimentos na resoludio de problemas cotidianes. Com 4 Engenharla
Genética os cientistas @m feito isso, utilizando @omnicas diversas ¢ vi-
sando metas distintas, como compreender melhor fendmencs natirais e
aprimorar a gualidade da nossa vida

" Tecnologia do DNA recombinante

A possibilidade de combinar caracteristicas dese|avels de um orga-
nismid em outros comecon a se tomar realidisde com o deseinvalvinmen-
to das teonicas molecuigres para obter DNA recombinante. Em uma
celils sucarionle ou procarionte podemos inserir fragmentos de DMA
(Fenes inteiros o apenas partes deles) de cutras origens, de forma que
p maquinaria da célula o5 éxpresse (iranscreva e traduza em proteinas)
corne s fossem dela mesma, O desenvolvimenio de algumas ferramen-
tas e téenicas ol fundamental para o progresso dessa area, Yeremos
algumas das mais Importantes a seguir,

Enzimas de restricaon

Oma des madorss dificuldades na menipulacio de genes especificos @
s propria organizagio ¢ composicio oa cdlula, Eles estiio organizadoes
em longas cadedas de DNA nos cromossomos, e sua composigas ndio i
fere muilo de gene para gene, sendo formados por proporgdes mwito si-
milares dos quatea nucleotideos, o gue ndo permite gue Sepm separados
por caracteristicas quimicas. Assim, @ identificacio ¢ separacio de frag-
mentos eapeciiioos de DNA contendo uwm gene de interesse, por exom-
pin) foi nm gronde desafio para o3 bisloges moleculares

A chave pard superar essa dificuldade apenas Surglu com a desco-
rerta das enzimas de restricio, em 197, Essas endmas s&0 proteinas
extraidas de bactérias o slo ubilizadas por ezsés organismos na defesa
contri gtaques virais, Elas reconhecem moléculas de DMNA com estma-
tura de dupla-heélice com sequéncias de nucleotideos especificas e as
‘cortam”, intermompenda g atague dos vitus: Mierentes espéoies de bac-
terias produzem distintas enzimas que reconhecem varias sequsnclas
de nucleatideos

Atualmente, algumas centenas de enzimas de restngan foram iden-
tificadas & sio aplicadas em diversas pesquisas. Blas reconhecen Se-
quéitnclas especifices de 4 a 8 nuclpatidecs nas moléolas de DNA antes
de realizar os cortes precisos, Corm g esenlha correta dad sneimayg, & [amE-
givel gerar fragmentos de DNA com tamanhos previsiveis {gue podem
ger separados por uing denica que estudaremaes a seguir) que poderian
ser manipalados permitinds o sclaments do wm gene de interesse, por
exemplo. Um dos tipos de enzimas de restrigio mais wtilizados ¢ o que
Berd Hining Coesivas
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Apds o isolamento de um fragmento gue foi ratado com esse tipo de
enzima de restriclo, ele pode ser facilmente unido a outra molécula
de DNA tratada com & mesma enzima. As pontas coesivas das duas mo-
lEculas gue ficam com aponns wma flu parciam-se normalmente ¢ po-
dem ser unidas por oulras enzimas chamadas ligases. As moléculas de
DNA formadas pela unlio de dois ou mais fragmentos de DNA & dado o
nome de DN A recombinante

Clonagem molecular em vetores

As moléculas do DNA recombinante so podem seér manipuladas apds
ter suas quantidades. naturdlmente peqtierias, amplificadas. Uma das
formas de obler essa amplificagdo @ a clonagem malecular em vetores, O
uso da palavra clongr dentro da Biologia Molecular tem como principal
significado gerar malilplas copias; mas por vezes o simples isolamen-
o de um gene ou fragmento ¢ descrito come uma clonagem, No proces-
so de amplificagio sdo usadas moléoulas de DNA que tenham capacidi-
de de autorreplicagdo, conhecilas como vetores de clonagem.

Tradicionalmente, a clonagem molecular utiliza como principal fonte
de vetores outra peculiaridade das bactérias - a existéncia de plasmi-
deos. Trata-se de moléculas de DNA circular que ficam isoladas do DA
cromossimico das bactérias, Bsses plasmideos sio substancialments
menores que 0 DNA cromossémico. por isso sio facilmente separados
i uma preparacio de DNA bacteriano, O watamento do DNA de inte-
resse e de wm plasmideo com @ mesma enzima de restricio pode entio
permitir a criagdo de uma molécula recombimante que serd reconhecida
pela magquinaria celular das hactérias,

Mo citoplasma de novas bactérias. a molbeula recombinante ¢ entdo
multiphicada diversas wezes durante o ciclo de vida da bactdeia, que ¢
bastinte Mpido. Cada bactéria frequentements posswi muitas cipias de
cada plasmides, que vo se multiplicando & o transmitidos para as
células-filhas dutante a divishio celular. Azsim, ha multiplos clones da
DNA de interesse dentro de células de hactérias das quais podem ser
facllmente exiraldos e purificados para uso postérior

Reagao de amplificacéo em cadeia da polimerase

Ontra forma de clonagem molecular fof desenvolvida pelo biogui-
mico estadunidense Kary Mullis em 1983, a reaciio de amplificacio
em cadeia da polimerase (PCR - do inglés Pofimerase Cheln Revciction).
Essa técnica tomou a conagem ainda mais rapida e fAcil

' Reagao em cadela da polimerasn
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A metodolegia de PCR fol desenvolvida emprepando alguns prein-
clpios similares acs que ocorrem in wvo durante a replicacio do DNA
Aggim, podem ser usadas como molde, por exemplo, preparacoes de
DMNA extraldas do erganismoe de interesse A delimitacio da regilo
de interazse que se deseja clonar {amplificar) é realizada pela escolha de
indcladores, pequenad sequénclas de nuclestidecs (cerca de 20} sinteti-
zadas guimicamenté que devem servie de inicio da amplificacio realiza-
da pelas polimerases de DMA- A amplificacio entio ocorre em propres-
silio exponencial, pois as novas cadeins sintetizadas comegam a servir de
molde nos ciclos seguintes para a sintese de mais moléculas. Com isso, a
PCH possibilita uma forma de clonagem em escala de bilthdes de vexes,
gem a necessidade de usar células vivas.

Eletroforese de ONA em gel

Estametnddogia, a eletroforese, & aplicada na analise dos resuitados
das técnicas do DN A recombinane aqul descritas. Simplificadamente a
eletroforese de DNA em el & um metndo usado para separar cadelas
de addes nuglelces de tamanhos diferentes, Os principlos basicos do
seu funcionaments sao 2 cargd negativa do DMA em condicdes-padrin;
a afracan dessas moléculas para o polo positvo durante a aplicacas de
uma corrente alétrica; e a mobifidade (velocidade) propercional &o ta-
manho das moléculas através de um geal,

Assim, a amostra de DNA gue se deseja andlisar 6 colocada em wm
gol, peralmente de agarose, £ aplice-se uma cormente durante wm pe-
riodo. Fragmentos-padide de tamanho jé conhecido sie aplicados em
conjunto e comparados com as amostras sendo testadas. A visualizacio
¢ feita com adicdo de corantes de dcides nucleicos, como o brometo de
etidio, gue s lizga as moldculas de DNA e fica evidente quands exposto
A lux ultravicleta. As amostras tesiadas se apresentam em um padrio de
bandas distribuidas pelo pel

Abom da andlise dos resultados. a téenica permite o uso dos fragmen-
tos de timanho especifico ( por exemplo, apis o tratamento com enzimas
de rostricio, ou amplificacio por PCR)Y a partic da extracio das bandas
esperadas do gel e a purificacas do DNA contido nelas

Eletroforose de ONA
ﬂ Disttibuigaa da amosira ﬂ_
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© Organismos geneticamente modificados

Uma das mais controversas aplicagies da tecnologia do DNA recom-
binante & @ possibilidade da criacio de organismos geneticamente
modificadas (OGM).

| Producén de planta geaneticemente modificads

ransformagan {une
Lerse de inteietse i
- —
.'II::
t Cramassome Iy Translarkcii pura
E edlula vegoial
B
-
-l
‘V' Planta
geneticamenie
" modsicada
Esgpaema smplificads do procesio de
geragdo de uma plarma gereticamenie
iacificada, A bactéria Aprshastarun
] hirrefiteiens lem a capaodade
narpral de mifecrar teoidos VERETE .
AD MaEmpinar seu DA podemos
transfenr gones de imteresae para
ke T Cultiva |:||.1 ﬂl-1-|_|:|:'.'l eRMmpanentes da irn.:.gem
- q.l AN KT nkd eitds em proporcas de ramanha
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Assim. um organismo € classificado como OGM gquando o material
Eenetico. de outro organismo ¢ expresso por sua maguinaria cehilar
Esse produln. geralmente proteina, pode ter algumas funcies distintas:

* Ser benéfice para o proprio OGM. Um exemplo simpies & a insercio
de genes em plantas gue promovem resisténca a pragas, redusindoe
assim a necessidade de pesticldas quimicos. Por exemplo, a expressio
do gene inserido produz uma toxina que atia sobre as larvas de in-
set0s herbiveras. Ouiro caso & i obtenciio de resisténcia a herblcidas,
de modo que plantas sem interesse comercial, como as ervas dani-
nhas, podem ser eliminadas das dreas de cultive sem preiufzo [rika as
demiis plantas. Em ambos 08 casos, o aumento da produtividade & o
principal objetivo da criagio desses DGM

* Produzir substincias de interesse i espécie humana, 1m exem-
plo fid tradicional @ a produglio de insulinag em escala comercial para
suprir os tratamentos dos paclentes com diabietes. Baciérias Feselic-
mente modificadas contém plasmideos com o gene humane codifie-
dor pari @ insalina.

* Frnmecer novas caracteristicas ao OGAL TTm eﬂgmplu & a4 combi-
nagin, em um tinico plasmides, de diversos genes que possibilitam
a8 hactérias metabolizar todos o8 componentes do petrdleo, Um OGM
marinho com essa caractéristica permite minimizar o8 Impactos de
vazamentos de peirdled o oceanc, Outros exemplos sdo bactérias
que, apids serem gensticamente modificadas, apresentam metabolis
mos eficientes em tratamentos de BEROI0S @ em processas industrials
Ccome  producio de estanol

By pretas S M s -Dongn Sered o | e N0 TF s v ol SEE
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Im todos o5 casos. o fornedmento dessa nowva habilidade ou carscreristica pode ser
Fenéfico para o CHEAL mas geralmente o objetive principal & resolver problemas comuns
da nossa sodiedade. Freguentemente oz OGM também sdo descritos como (ransgeénicos, ¢ o
debate em muites paises do munde com relagdo & liberaglo do cultive de plantas assim dir
signadaos tem sifio intenso. Em oposicio aos beneficios que prometem propiciar hi a falta
de estudo ¢ conhedmento sehre todas as congequénelag da presenca deles na naturesa, A
novi caracteristica pederia fornecer vantagens ac OGM emrelagio a crganismos naturais
o ponto de acarretar desequilibrios ecoldgicos E ainda existe o fato de nie ser conhecido
o efeito desses fransgencs ¢ seus produtos oo ofganismo humane guando consumimas
slimentos provenicnbes de OGO,

n Principais pesquisas com 0GM no Erasil

Folérmicas a parte, o o @ que o Brasil deseryahe dezenas de pesquisas com plamtasy transpin:
cas. [0 lEntee as miais impertantes podermos civar]

Alface - ... [Com) ur gene para resisténoia a fungo. U geae foi isolado de um cogumela comiss-
tivel charmaco Flammmding |...L O ahjetivo & estar a5 varedades geneticamente madificados contra
@ Sclerotini, um Tungo que causa a podnidao do afface. [} [Em oo estudo exa sendo desemal
vida] uma planta-vacina transgémica para combater a leishmaniose, uma doenga infeorioss causada
pels protosodrio do gEnero Lelshmania, Casn tecnslogia consiste na Intreducio do gene da proteing
Lack {antigeno da leishmaniose) em plantas de alface & tem como objetivo fazercom gue as pessnad
52 tormem imunes a enfermidade com a semples ingestdo da hortzlica

Feijio - [...] [Ja exilem] plantas ransgénicns de Teijic para ressténcia ag vires do motalcd dou-
rato; considerada o phor inirmige da cultura na América do Sul [ ]

Sofa = Além das variedades de sofa transgénica par resisténcia a herbicidas, gue ji estio desen
vilvidas ¢ promtas para serem testadas ne campa, [...) [em sendo testada uma) delas; de aplicagao
para a sadde humana, para expréssar o hormanio do cresciments gue, por $&° MURD G, § pouco
aeessivel & populacis, L] Akm do hormbnio de crescimento, [0 um gene de um anticomno, goe
pocte ser eficaz fa prevencao de vanos tipos de cincer [...]

Tolerdncia 4 seca - A partir de um gene isolade ma Univeriidade Fedaeal de Vicasa (UP, a5
to senda iniciadas pesquisas para desemsoheimento de plantas de soja inberantes 3 seca. {F gane
estd sendo inserido em plantas de soja e, se der certa, serd inteoduzide @m outras culturas de im
postancia socloeconomica, L...l"

Foanda: FLOFIARL A Canhega as ponci iy peaguess oo mn DO no Brasil. iepamer T

[Hspanin z-rn':chﬂpfﬁmuuhﬂna.mhrfmt&rtrm‘tlﬁnmtm%mﬁias_mm-hm'
Aregno i 1E pn 2011

© Impressao digital do ONA

Oute importante aplicagio das wéenicas de mamipulagdo de DNA ¢ & identilicsgio de
individuos por “impressas digital do DMAT (traducdo do tecmo em inglds DRA fngerprin-
tingl, Consiste no uso de fragmentos de DA, que-apreseniamn amanhos especificos em
todins 05 individuos, sendn muito similares entre membeas progimos ds mesmas familla.

Combinagies de técnicas diferentes sio utilizadas nesse tipo de andlise; enzimas de
restrican, ou PCR, sio usadas em conjunto com eletroforese em gel para separacio dos
fragmentos. Em relacio as aplicagies praticas, & impressdo digital do DNA pode ser usada
para:

# Verificacio de paternidade. As pessoas hoerdam as moléculas de DNA dos pais. Dessa
forma, a verificacio dopadrino de tamuanboe dessas meldcubas em uma crianga pode iden-
fificar s doadores dessa caracteristica, que sio seu pal @ sus mae

# Identficachs ceiminal. Todas as células de nma pessoa tém o mesmie material gendtico,
Asstm, aanilise comparativa dos DNA encontrados em amostras de cabelo, pele, sangue
e outros fluidos corporais refitados de cenas de crimes com as amestrs obiidas direta-
mente dos suspeitos pode confirmar a presenca deles no local do crime

= Identificacfio pessoal dnica. Ainda ndo & realizada principalmente em virtude do ele-
vado cuslo necessdrio para sua implantacio. mas tevricamoente a tecnelogie poderia ser
empregads pars gerar Impressies digitais do DMA que seriam Onicas ¢ exclusivas de
cada Individus domurndo.

Hinkegin Muoleouler esplicaiies - Unidade 2 TT
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© Clonagem de organismos multicelulares

Qs avangos da Engenharia Genética também levaram no comsgo
dns anos 1990 an desenvolvimento de uma metodolegia revalucio-
naria e controversa de manipulagio do material gend&tico conhecida
comd clonagem por transferéncia muclear. Essa 1éonica permite 2
transferéncia de fodo o conjunto de meléculas de DNA, junto com
toda 8 estritura nudear, de uma céfula somdtica qualquer de um
indmvidun para o citoplasma de wma cénla germinativa (dvlo) sem
nucken de outre individun Como resultade foi possivel ohter, apds
d estimulacio do cresciments dessa nova célula gue mimetiza um
o pecem-formado, o desenvabvimento de wm novo DEEanismo
que dpreseilia 4 mesing bagerem genética do organtsmo doador do
nuchen, ouscja, a donagem de crganismos multicelulares.

O primeiro animal gerado dessa maneira foif uma ovelha, a
Dolly, que s& ornou mendialmente famosa a partir de 1996, Des-
de entdo diversos outros mamiferos foram clonados com relative
sucesso, Belativo porgue assim comno a propria Dolly, todos ainda
apresentam problemas de desenvolvimento, principalmente oz
relaclonados a uma taxa de envelhecimenio precoce. A imagem
ag ko ilustra alguns passos die donagem da Dolly,

Apesar de por definicio permitir a obtencio de copias idén-
Tias de prpanismos multicelulares, o desemvolvimento da clona-
gem de organismos multicelulares & justificado pela possibilidade
de produciio em série de anlmals intefros ligeiramente modifica-
dos para atender a demandas humanas. Enire os exemplos desse
objetivo podemos mencionar & obtengio de cabras clonadas que
secretam em seu leite futores de coagulacio humana, Essa técnica
alnda pode permitir a cragle de organismos-modelo dondveis
para o estuds de doengas humanas,

}}} HResponda em seu cademo
—

Aplicacin

1. Mesmo antes do dessrvolamento das modemas téenicas de Bio-
ol Molecular, nossa espécie |4 praticava uma forma de Enge-
nharia Gendrica. Persindo exclusivamentce no melhoramento ou
criggho de novas variedades de plantas ¢ animals, como ocoe
Haim Eses processos tradicionalmence?

2. Explique por que o principal conjunta de métodos ¢ pécnicas da
Engenharia Genética € conhecido come tecnologia do DNA re-
combmance

3. Qual o principal cu o principais metivos para a utilizagdo de
bactérias no processe de clonagem de fragmentos de DRA?

4. Que deralbe de sequincia vocd imagina ser necessdno swistir em
imiciaclores para PCR quande se deseja clonar o fragmento ampli-
ficado em um plasmides que o cortado com uma engima de res
tngao especifica come a Hiad Il {obsenar imagem da pagina 7352

Lamunicacan

5, Escreva um peguenc Lexto em que seja tragada uma comparario
encre o pamos do processo de replicasdo pénica e a técnica de
PCR. llustre-a ¢ apresente para a classe.

6. Em dupla, pedguisern sobee 2 opinito de algum mperante for-
mador de opiniao pablics & respeito dos OOM, impressio digral
de DA o clonagem de organismos multicelulares, Viocés con-
CRIAIm COm 3 opsmile dewsa pessoa wobee alpuns uwsos prancos
da Emgenhana Genérica? Expliguem.

l'} T8  unigade 2- Binlesgia Molacular @ aplicicdos
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As eras gendomica e pas-gendmica
Come e por gue obter o sequéncia génica completa de um orgonismo?

Com o continuo aprimoramento das técnicas do DNA recomiinanie, a Bivlogia
Molecular pode vislumbrar € atingir resultados surpreendentes, de implicagies
ainda nio totalmente compreendidas, A crescente possibilidade de estadar ¢ ma-
nipular diversos genes da grande variedade de oganismos existente permitiu oo
cientistas projetar a realizacio de ambiciosos objetives. Entre eles, determinar a
sequéncia completa de nuctestldens do material genético (DNA) de diversas espé-
cies, inclusive a nossa. Ao conjunio completo de genes e sequéncias regulatorias
que fazem parte do DNA deneminamos genoma, Estudaremos neste Tema algans
aspectos de imporiantes conguistas da Biologia Molecular durante o periedo de
desvendamento dos genomas (era gendmica) e as perspectivas resultantes desse
psforce no periode dpds o desvendamento (era pds-gendmica).

© Bequenciamento de DNA

O ponto de partida que possibiliton o comegn da éra gendmica fol a auloamacin
da metodologia utilizada para identificar a sequéncia de bases de fragmentos de
DNA Diferentes téenicas de sequenciaments de DNA vinham senda empregadas,
mas a desenvelvida por Frederick Sanger, um biogquimico inglés, em 1977 fol apri-
morada ¢ usada em seguenciadores automatices, Esse métodn & conherido como
sequenciamento didesoxl, em razdo de nma madificacin quimica nos mudectidecs
que permite sey funcionamento, Este e os demais requisitos hasicos para realizagao
da thcnica sio apresentados a Seguir,

* Inicladores, Pequenas moléculas de DA sintetizadas artificiaimente gua delimi-
tam & sequéncia-alvo a ser identificada, de maneira similar ao que ocorre durante
a PCR (mias sem amplificagiao).

s Desoxirribonucleatidens, Muclentideos com cada wme das quaire bases mitroga -
nadas {4, T, T e G, Sao utilizadas as mesmas congentragies para cada nucleotiden.

+ Didesoxirribonucleotideos Muorescentes. Nucleotideos com cada wma das gua-
tro bases nitregenadas (A, T, C e G), modificados pela auséncla de um oxignio
na pentose & marcados com moléculas fluoresceéntes que apresentam difiren-
tes cores quando sio analisados por um detector, 540 unlizadas as Mestas con-
centragfes para cada nucleotiden, porém ¢m menor quanfidade que os desoxic-
ribhonucleoticdoos

« DNA molde. Fragmento de DNA que contém a sequéncla a ser identifcada. Po-
dem ser usados plasmideos (o0 outros vetores) ¢ produtos de FCR

« Polimerase de DNA. Enzima que sintetizard a nova cadela de DNA. adicionindo
fucleatidens nio modificados ¢ modificados:

Sucintamente, para ¢ sequenclamento ocorrer, novas moléculas de DNA tém i
ser sintetizadas com o5 nucleotideos modificados que permitém a identificagio de
cada uma das bases nitrogenadas do fragmento de DNA. Todos os requisitos cita-
dos anteriormente sio rewnidos € a partir dos iniciadores, a polimerase de DNA
comeca @ acrescentar os nucleotidens de acorde com o DNA melde Como estan em
malor concentracio, a tendéncla de ocorrer ligagio de nuclentidans nio modificados
& moior Contuds assim gue um nucleotideo modificada & ligado, obtémi-se uma ma-
lbeuln de DMA marcada Muorescentemente ¢ em razio da suséncia de oxigénio na
pentose nan ¢ possivel ocorrer outras ligagdes, Esga etapa se repete diversas Vezes,
de forma que se obtém uma grande guantidade de moléculas de DNA marcadas
idénticas & sequincia-alve mas com tamanho variandao em um nucleotided

Halogia Molnoudiar ¢ eplicngoes + Lk £ 78
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Ao final deses etapa, as moléculas marcadas sde entio separadas por cletroforese em
gel, por exempln, que permite distinguir fragmentos com diferenca de um finico nucleoti-
deo. Como € possivel identificar cada nucleotideo terminal pela cor; um detector reconhece
e determina cada uma das bases nitrogenadas contbdas nesses nucleotideos.

" Projetos genoma

No final dos anos 80, foram lancados diversos esforcos ao redor do mundn para sequen-
ciar o genoma de diferentes organismoes. A motivacho (nicial para o desenvolvimento des-
ses projetos (ol de origem médica, para determinar a base penética de doencas humanas

O primeiros seres a terem seu material genético totalmente desvendado foram os
virus, pois de forma geral apresentim genoma bastante reduzido (a maioria tem menos
de 10.000 pares de bases) em relagio aos demals srganismos O primeiro genoma de ser
vivo sequenciada foi de uma bactéria, Haemophtlus inflvenzae (cerca de 1800000 pares
de bases), em 1995, Poucos anos depols a bactérln Escherichia coli (4.600.000 pares de
bases) tambam fol sequenciada, assim como diversos eutros procariontes de interesse
clinico & clentfica,

O primeiro genoma de organismo eucadonte desvendado ol o das leveduras
Saccharomyces cerevisiae (cerca de 12.000.000 pares de bases), em 1996, Coenorhabditis
elegans, um nemaiiden, [ol o primeirn animal a ter seu genoma (cerca de 100000004 pares
de bases) identdficade, em 1998, O genoma de Drosophild melenogaster (cerca de
137.000.000 pares de hases), oblido em 2000, serviu come piloto para o desenvobvimento
do Projete Genoma Huomano,

~ Projeto Genoma Humano

Esse projeto teve micio em 1990 por inkclativa do governo estadunidense, com colabora-
ag financeira do Reino Unido, O projeto também contou com participagio importante de
umversidades ¢ centros de pesquisa do Japdo, Franga, Alemanha e Espanha.

Previa-se que o enorme desafio de obter a sequéneia de todos os 3.000.000.000 pares de
bases do nodso genoma seria finalizado em cerca de 15 anns. Porem, e 2000 um raseunho j4
havia sido publicado. A sequéncia completa fol fnalixada em 2003, dois anos antes do previs-
to imicialmente. Confira a segair um resumo dos principais resultados obtidos inlcialmente
* Apenas cerca de 2% do genoma humann deve codificar proteinas:

« O nimero do genes que codificam proteinas deve ser apenas cerca de 25,000:

* A maioria dos genes possul éxons que podem ser utilizados ent formas allernativas, au-
memtando o nimern ol de proteinas geradas;

= Existem cerca de 8 000,000 alteragdes de inico nugleotides na populacio;

As aplicagies e beneficios potenciais de obter a sequéneia do genoma humano, e sua
COMPAragas com gerimas de outras espicies, transcendem o campo da Biologia ¢ Medici-
na Molecular Além de afudar a entender doengas e direcionar tratamesitos mats apropria-
dos. permite, por exemplo. avangos na ciéncia forense & ma compreensio mais ampla da
evolugao dos seres vivos,

Ve pracs VTR Gl e P 2 L BT Rme T o P o 1

Pares de bases
Ser humano [Homr sapiens | A = 23000 | 3.2 bilhéses
Camundongo {Aus m_uu'n'll::] |40 - 2-5:ﬂ-|:|ﬂ I:Ei bilhdes
Mosca-das-frucas iﬂmn,;fu'fa miplanoEaster) : B - 13, 00K _I 137 milhdes
Mematddeo | Caenornaiditis elegans) 12 19,000 | 87 mithoes
Bactéria {Exchirichic cot) H 3,200 -_|r _4'.'5 milfidies
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Gendmica funcional

Apenas @ sequencia de pares de bases dos genomas nan apresenta
diretamente muita uhlidade, pois longas sequincias de AT Ce G orpa-
nizadas das mais variadas maneiras nio fornecem pistas 0bvias a res-
pedto de seus papeis nas celulas. Esse ol o primeiro desafio da era pds-
-gendmica. Apesar do conhecimente consolidade sobre o eddigo gendti-
co e sobre a estrutura pénica, a tarefa de determinar as funcies codifi-
cadas em nosso DNA estd longe deser treivial.

A determinacio dos papéis desempenhados. a definicio dz estrutu-
ra dos genes & principalmente dag protelnng expredsas por eles & i
atividade gue necessita de encrme poder computacional. Dessa forma,
g bioinformditca; que combina blologia com  a cidncia da compuipcin,
tem gitlo fundamental para os avangos na drea.

AT LR R

Fayred i pemizdn. Aei 184 b Ciagn Pandl slis BiY1 48 T2 e

Pesumadara analisando
resultados de dados gendmacos
por e da Bsomfarrrdnea,

Contuda, os resultados obtidos pela Moinformatics geram hipdte-
se5 biclogicas que necessitam de comprovagido experimental, Uma das
formas de iniciar a validagio dessas hipiteses geradas pelos dados
genomicos & usando metedologias em larga escala para anallse de ex-
pressao génica

Proteamica

Uma das andghises de expressio génica € a chamada proteémica.
Consizie na observacho das proteinas geradas pelos genes. A tecnica ne-
vessita de mnestodologias de separacilo das protelnas, como eletroforese
em gel, e de segquencliamento de proteinas, algo um pouco mais laboriess
QU o seduerciamento de DNA,

Dy qualquer forma, a bisinformatica se rma pecessdria novamente
para amdlise dos dados de expressio. Esses resultidos precisam ainda
serintensamente estudados antes de se tornarem candidatos a aplica-
CORS PrATicas Commo 4% que Veremos a seguir

Terapia génica

Um dos objethvos do Projeto Genomae Hiumano fol promoyver o au-
menin do conhecimenio sobre o material genétoo humano ¢ o desen
voivimente das terapias génicas, Por delinkgin, 8 terapia genica & wmna
técnica de tratemento de doengas. genéticas na gqual wm gene & inteo
duzgido nas células do paciente de forma a compensar uma disiungao
PYESENE & Sl Benomi
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Um exemmplas j4 cldssico desse tipo de procedimento fol desenvolvido
para aprimorar o fratamento da fbrose cistica, Essa enfermidade & cau-
sdidla por nma mutagio no gene conhecido como CFTR, que em condighes
normais codifics ama proteina envalvida no transite de jons nas oélulas
i sistema respiratirio. A mulagio que leva & doenca gera uma proteing
qué nao comsegue désempenhir esse papel, provocando entido os sinto-
mds di doenga, que incliem a formagin excessiva de muco bastante pe-
oo, que dificulta a respiracdo. O tratamento tradicional era bastanie
preciri, As pesguisas em fibrose cistica avangaram principalmente em
198%, com a idenfificagao do gene CFTR. Vamos observar na ilustragio
L esguema de COmD oCnrTe & terapia génica para fibrose cistica,

Terapia génica da fiwose Cistica
Gene — Engima de restrigha s Inszrcio do
CFTR de der ges {FTHem 'l\
bumiang urm adenarArLs
o auddvel () Gene CFTR fuiE N Gl
o Faoladks dosnce

L R

- =

Exquerna mimpdificads do rerapna genaca parn hbrose clanca { O elemincns da A ReT
nio witdo em proporcio de thamanho entrd o vso de cores-fantasia, b

Fowan; POSTLETHWOT, L HL HOPSOM, L4, Mader Baoingy, 2 e Auaiin: Holt, Ricsdhart s Wnior, J4,

Com a abtenglio i sequéndia completa de nosso genoma e do uso
das tecnicas de gendmica hinconal, os pesquisadores adquiritam mais
conhecim#nios & lerramentis gque poderdo ser aplicados no desenvolyvi-
memio de teripias génicas pari outras doeencas, como aids, hemofilia ¢
dlpuns tipod de cincer

Bioética

Com e avangos na Biologia Molecular, surgiu a necessidade de discu-
tir coda ver mals a2 consequéncias bioldgicas, sociiis e Slicas das novas
descoberias. tanto para nos mesmos quanto para o munds gque s cer-
£a. A binética trata dessas questies. O termn foi criade por um médice
nncologhstn estadunidense, Van Rensselaer Potter, om 1970 Desde entio,
mas principalmente apors, as principais prescupacies da bioetica sSo:
ahusns no us0 de cobais (animais e seres humanos) em experimentos;
comsequéncias 1o surgimento acelerado de novas teenicas de manipu-
lagao de moléculis. cénlas, tecidos, drglos e arganismos completos; uso
de informagies bloldgicas pessnais para fins discriminptirios; e os im-
pactos duas descobertas bislogicas na ecolegia plobal,

A obtengdo da sequéncin do genoma da nossa espécie ¢ um pon-

to de muita stengioe parn a bioética, assim como o manipulagdo de’

calulas-tronco. A andlise particular de genomas pode tanto trazer
beneficios — como o poessibilidade de criagio de tratamentos espreci-
ficos parn cada pacienie — guanto ser usada para discriminar indivi-
duos nos quals propensics a docngas graves sefam delecladas, Ji o
uso das colulas com potencial para originar tecidos e drgdos para fins
medicinais levants gqueshionamentes &tcos em sua forma de obten-
G gue apresenta melhores resaltados guando obiidas de embrioes
humanes recém-formades, Dutre importante ponto de discussio sio
o QGM ¢ as consequéncias ainda pouco avaliadas de seu uso na
produgic de alimentos.

e gualgquer forma, guanid mais avincos na Biologia Molecular,
malor serdo ag discussfies sobre 05 aspedclos biodticos da Ciénca,

I:I BE unidads 8- Hialmgia Molecular v aolicocins
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“ Um genoma por 1.000 dobares

o] Erm 2007, 0 mbdice americang Jeffrey Gulcher nide tinha muites ma-
tives para se preocupar com a-sadde. Emhbora sedentario ¢ um pouco acima
do peso, sentky-se bem aos A8 anos. Maguels ano, & empresa gue ajudou 4
lumdar, a Decode Cewmetics, havea Ianqadn urm servico de andlise de DMA, A
amostragem a3 mindscula - meanos de 0,1% do seu genoma -, mas o resul-
tada seria seficiente para descobric um risco maioe de desarvalver determi:
nadas dosncas. Culcher resolved 58 submeter ao teste o descobeiu gue tinha
duas vezes mais chance de ter cancer de prostata do que a media da pops-
lacido. Procurou wm urcdogista &, apds uma bidpsia, descobriu gue tnha um
[LrGr agressiva na prostata, Gracos oo diagnostico precoce, seu tratamento
foi bem-sucedido,

O primeirs sequenciamentn completo de DNA humano custou um invies:
timenie de um bithio de défares. Hoje. o processa sal por cerca de 5.000
divlares nos Estados Unidos, Em questio de dois anos |a partir de 20000, [,
por 1004 dolares ou menas gualguer pessoa terd um mapa detzlhade com a
predisposigdo gendtica para uma série de doerdas & caracteristicas, O dados
tambem posderdo revelar se o paciente tem resisténcia 3 determinado tipo
de droga e gual dose de medicamento Seria mais eficients para combater
virus, cancer ¢ outras ameagas § savde, 'D sequanciamento de DMA serd um
processo rotineino no fuluro, como o raio X e o ressonfingia magnética,' Em
2003, [estima-se que] 30000 pessoas terdo seu mapa gendmico particular
Em 2004, urn milhac.

f--] © mageamento do genoma: pode ficar mais barato, mas & maior parte
does centros de sequenciamenio genétlco abnda esta restrita aos Estados Unides
e & Europa, onde ha majs investiments em pesquisa chentifica, Alem disss, a
indisiria farmacautica ndo val cobrar barato por eventuais remédios persona-
llzacos que fufjam a partic de anilises genaticas.,

& genaticista brasileira Mayana Zatz lembra também que a andlise do gena-
ma é 1arefa bastante complera, E possivel relacionar algumas deengas com
alguns genes, mas ainda estamos longe de entender o processo completamen-
te’, diz_ [...]"

Fombe: PIRES. M. T, Mapes rgenonmm serd b natineing 4 uant o eoume de ralo X
Vg i DR pamived ermc <Bittpvega sirilcom b/ naticia'sienciad
s - o = 1-0H0- dslanes = fcegso #me 18 jan. 20011,

) ) Besponda e sca esdlema

Ap“cntun

1. Ohserve novamente o ftubo deste Tema e procure explicar os termaos err gendmicr e pds-pendng.
ar dentro do contexeo em que foram estudadaos,

2. Relacione a terapia gérica estpdada nesce Tema 4 crapdo de OGM vista no Tema 3. Quais
sdo as prncpas semelhangas e diferencas?

Comunicecio

3. Em grupo, escolham um gene hipotitico ciusador de uma doeenca tambérm hipotética, lma-
ginem gue @ sequencia desse gene ndo seu totplmene conhecida, apenis as suas extremida-
des. Mance um cartaz expheande o8 paseos pars sstudar ssge pene abé gue o conheomentos
possam ser apbcados em uma metodoloima de terapa gérica,

4, Dscura com o restante da dasee SUas respostas pars 08 Seguintes guestipnamentos: Yook
pagarin alguma quantia para rer seu genama sequencmda? Chual sua opinido sobre a busca
por predsposicie & doencas gendnicas? Apenas beneficios suraem com o conhecimenta de
tais predisposigbes? Essa privica devesia ser implantada como roting oo se tornar obrigardna
£ NoEs0 pas?

i
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=i [a YT\ Mapeamento genético

Genoma humano

0 material genético contém as instrugdes que determinam o desenvolvimento
de wrn arganizmo. Portante, € conhectdo como e liveo di vido”

Winus

Cenca de
12 geres

fenitico humara Urnedhaga Inlcla de genoma fol publicado em 2000,

Eritan, cientistas daAlermanha, China, Estadas Unidas, Franca, Japio o Aoing
Unida eanseguiram decifré-lo quass completamenie, D canheciments do genoma
PG & wm passn crscial pars ancontrar 3 oura para cerca de 4000 doengas
Rapsditdrisg

Eﬂlle o anos da 1990 @ 2003, havla dois projetos para decodificar o matarial

De 5.000a
O ey
Localizagio dos genes Gene I
LCongisle em uma
seguBnCi de pares de Wt

Cilula I P O et retrogensdos, B0 penes

Moz
Vinagre
165 000
genes

O oo D mixlen de L urma meldcula Existom 3 hathdas
RSt uifre edfila longa de OMA com ela parag chs Brates Sar humang
30 erilhbes Comlism 46 sxtrutim em dupla nilFogenads no 75 0 djaress
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Como os genes Ldo transmitidos
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O mapa dos genes

Apds o sequenciaments completo do genoma kemana, 8 possivel localizas os genes
peesantes em cada oo ossame. Ciantistas soreditom que um Smgles o em umsa
sejlsdneia genica predispoe pessons a doencas. Exstem mals de 1,400 panes Gus
padern cmesar doengas heseditirlas quanda apresantam alteragios A seguir estio

ANt alguns exsmpdas.

Geme  Doengs

GBA Doz oe Gaucher
HPCT | Circor de préssata
GLOTA | Glaucama

PRl Dponiga de Alznhe imer

(A0

SO0 | Esclerase laeesl
amintiddica

APSY | Sinedtnorse polighindlae

Audsimiune

ADAY | Imuncdafickbncia

Lt} Froqeinag Supnerson
dhe fumor

BRCAT | Chnder de mama

Remédias sab medida

Ax informiagaes do genama humano poden sef wsadas no desenvalvimente de
drogas direchonadas a5 pecullaridedes decada paciena. Antes de prodicss soe

tlpo de decga, o eledo na pesson dsente & estudodo para definir quern pode =
quirm nin pode ser ba sl ado corm wew s,

'n A droga ¢ pdministrads.a um
grupo de pacientes.

L psibe do Se o reslanbe do

LA raage [FLEID DErmarecs
defoama igual. adroga nda
Pt £ efethnn

€D & indormagio pendtics de cada
packanE & estudada ng Busca
poe semalhancas

&
-@
-@

Lima wez anfantimos
A5 FRMEAAs, Uma
amga aspacilica s
preparada pana diwn
paciontes.

&

HDO Corea de
Hunténgion
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o Discuta com seus colegas:

1. Qual impacta as descobertas
de genoma humano BBm nas
nossas wdas?

2, Com o mapeamento dos
genes de cada pessoa serd
possivel tracar um perfil
genético. Dhscura os usos
desse conhecimento.

3. e soubermos que uma pessoa
tem & penerelacionade com
alguma doenca, pedemas
afirmar que essa pessoa ira
desermvalver a doenca?

fHologia Moacular a splcacies - Unidede2  BS
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UMA PROFISSAD Perito criminal

O perig criminal & um profissional contratado pele poder pablico,
A servigo da justica, Ele (em a responsabilidade de realizar g andlise
critica & clentifica dos locals onde ocorreram crimes, localizando e es-
fudande a5 proves ecnicas @ vestgios do el Além da (entative de
reconsiivigio da cena do Crinse, neste esiudo s30 realizados exames la-
boratoriils especiiicos para ternar possivel a identificacio dos aulores,
grmas utilizadas, modo como se preceden ¢ abé as vitimas do crime,
profissional de pericia, selecionado por Concurso poblico, deve ler curso
superior em Ciéncias Biologicas ow, entdo, em Farmacia, Quimica, Bio-
mesdicing, Engenharia Fisich e Maemtics.

Para ser um perito criminal, € necessirio ier grande capacidade de
observacio ¢ de conceniracio, raciocinio vipido e étict, Algumas de
suas principais afividades sio:

* Acidentes de tinsito = observacio coleta efou andlise de vestigios
enconirados no pavimento, das posicoes finais adguiddas pelos vei-
culos e das avarias decorrentes do acidente em estruturas ou Ess04as,

* Balistica forense = estudo de armas de fogo, municio e efeitos de dis-
paros porelas produeides, para esclarecer detalhes deosuy ocorrdncia
sempre que estiverem relacionadas com infraches penais

* Documentoscopia - andlise de documenios para verificar sua auten-
ticidade vu detorminar sua autoria.

= Toxicologia ¢ guimica forense = identificacio de substancias utiliza-
das em crines (por exemplo, cnvenenamentos) e avaiiacao de adulte-
ragies em produtos ¢ processos gue estejam fora da lei,

* Genética forense = uso dos conhecimentos e das téomicas de Genética
& de Biclopia Molecutar para identificacio ou individualizagéo de se-
res humanos, oulres animais, plantas e microrganismos.

* Crimes ambientais - exames em locais de supressdo de vegetacio,
alteracdo de cursos de corpos d'dgua, destruicdo de nascentes etc

* Papiloscopia forense - identificacdo humana atraves de impressfies
digitais, palmares e plantares, com o uso de métodos téenico-tentificos,

Bl LI e | FTIAR IT0
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Perivo cnminal

observande, colerando ¢

arabisands swdencias om
e e chiy gricme,
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Paricia eriminal a cultura

“Quem tem TV paga em casa com certeza ji ropecou nas séries da familia O5), de
‘Crime Scene Investigation’. nome dado a departamentos de policia técnica nos EUA
E dificilmente deixou de ser fisgado pela mescla nverossimil de compromisso categiric
cim a3 vitimas ¢ eficéncia tecnocientifica que move os CSI% (investigadores) de Las
Vegas, Miami ¢ Nova York, A audidncia & tanta que 08 CS15 de carne e 0550 COMECAt 4 s
perguntar se o tiro da celebridade nio estd saindo pela culatra. [...]

A preccupacis com expectativas desmesuradas do piblico ¢ tamanha que cientistas
forenses americanos organizaram umd mesa-redonda na reunido anual da [...] associacio
que faz o meio-de-campo entre esfera pablica e comunidade cientifica. [ ]

Os especlalistas se gueixaram do Irrealismo galopante das séries em que testes 1o-
xcoldgicos e de DNA sde feitos em minutos. Na vida real. demnram dias, semanas. Na
Braszil, meses - quando s3o fefios

Ja ha relates, entre policiais e promotores americanos, de vitimas ¢ parentes insatis-
feitos com a defasagem entre o que veem na TV ¢ a performance real dos C5Ts, Os jurados
tambem estariam exigentes demais e propensos a desqualificar g8 percias apresentadas
nos tribunais, por sua escassa quantidade ou baixa tecnologia. Nos eattdios de televisio,
afinal. ndo hi restri¢ies orgamentdrias para comprar méquinas de dltima geracao. Mem
uma fila de 200 mil & 300 mil testes de DMA por finalizar

Nio se deve subestimar a falta de bom senso das pessoas do pdblico, decerto; mas
nio s¢ trata de um equivoco sew. Elas estao somente s¢ entusiasmando com o que a ati-
vidade policlal poderia ser e ndo ¢ Quandoe-a TV mostrar colsas impossivels de realizar
por Tazdes clentificas e ndo burocrdiicas, a salda ¢ denunciar o engodo cultural - mas no
universo OS50 os exageros cabem melbor na categoria de licenca tefevisiva aceitivel do

que nade fraude clentificn cabe avisar, [...]°
Fomnea: LEITE, 8, Efetin O35 Soile de 5. Pauia. Disponivel am:
« hatpeftwsa Eliva ol £om brfpycen a2 PO A0 E0E hems,
ADESED a2 o 2003,

i ™
Renato Chaves

Precursor da pericia no estado do Pard, Renato Chaves da Silva e Souza foi um
médico de grande influéncia na drea de servigos de pericia nas décadas de 1920
e 19350,

Masceu em Santarém, PA. em 3 de janeiro de 1890), Formou-se em medicing
em 1912 no Rio de Janeiro & fol professar de anatomia em Belém, PA. Em 1924, foi
nomeade diretor dos Servigos Médico Legal do Pard. Faleceu em 17 di dezembro
de 1929, ans 39 anos por problemas cardiacos,

Lotou pela regulamentagde da pericia cientifica, propondo a implantagio de
curses regulares de pericias cientfices, Humanista, se Preceupon em prestar pri-
meiros socorros ¢ transporte de paciente em ambulincias; e se aprofundava ma
histdria para citar exemplos de pericia,

O Centro de Pericias Renato Chaves, criado em sui homenagem em 1971
inclui o Instituto de Criminalistica e o Institute Médico Lezal (IML) do Pard,
Destaca-se nas dreas de Jocumentoscopia forense exames veiculares, laboratd-
rin fisico-guimice-Moldgico, estudos de DNA, laboratorio de toxicologia forense,
Enire omlros.
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% Compreensao dainformagdo  Responds em seu caderno

Orgonize suss ieing

B8 Copie 0s mapas de conceito abaixo em seu cademna, A sepuir, complete-os com expressées de

congxdo em cada um des fios que lipam os diférentes conceitos,
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P profzian, . 1B b Cddbge Femda i ] B1E o2 [ 23 e 1006

Tdentifique

B3 Observe & sequiénoa de DNA dupla fita a seguir ¢
fage oque s pede.

ATG AGT CAA TTT AAMG CAT TGA AGT

L UL LT TR LY T

TAG TCA GTT AsA TTC GTA ACT TOA
.a} [hararimime o qu.n!nr:i.a. de wmia mesléruis de BRRMAM
duE Loma tramscrta a parcir da saqu-irn:i;-l de DRA
b} Detzreming ambém o seguéneia de aminodcidos
gug 5 seguénon de BMAmM codificard,

ER £ qual das alternativas abaise 2 stquéncia na pro-
dugia de uma proteina estd cosrera?
a) Transcngio, remogdo de introns € remagio de
£ g,
b} Tradugia, remegio de detins @ producio de AkAL
c) Traducdn, remncio de (Aoons s prodischs de
RRMAmM

d) Transcrigio, remaogie de introns ¢ radugio.
Aplique

ER © que sconteceria se no processo de radugao o ribos-
sarmc: pulasse umoou mas chdons compleros? E o que
aComtecena woele pulasse apenas um nuclectiden? O
fuesefia mais drastico Explique sua resposta.

B Escreva um pequeno temo sabre a seguinge afinma-
cin: “enes contralam a respiracio celular”™.

n O cddipo gendtico & essencialmente universal, Quals
eio gi implicacdes parz as pesquisas em Biologia
Maolecular e para a medicina? Gual ¢ o significado
desta obieragio na comprronsio da origem da
wvida na Terra?

Bl E«plique como uma mutagio de mudanca na fase
de leitura poderia compensar outra.

ﬂ Como uma abordagem de terapia géinica poderia
causar outre defeita pendbea? S¢ achar necessdng,
faca uma pelduiia,

KR Cuem seria um melhor candidaro i LEFapia ginica:
pessoas-com ranslocaghes cromaossdimicas ou pes:
S8 COM MULBCaes pontudis? Expligue,

BT Se uma bactéma E coff sincetiza DNA 2 uma tasa de
100,000 nuclestideos por minugo e a replicagio do
seu INA demora 30 minutes para ser concluida,
CuUantos parcs de Dase existam no crEmassnmsa o
cular desse grganismo?

Bl Durante a década de 1940 os pesquisadores sme-
ricanas Gierge Beadle ¢ Bdward Tatum realizaram
uma mirie de gspearmentos gue permitram a formu-
|!li‘,!ﬂl:l da higdtese que ficow conhecida coma *um
gene - uma enama”. Em 1958 reccheram o primio
Mobel pela grande conenbuigio para a Ciéncia.
Contudo, avangos na drea indicam que a hipogese
deve ser modificada. Por qué?

EE] Se o5 aminodcidos fossem codificados por quatm ba-
ses e vex de tris, quantas codons distintes podenam
ser formadog?

EEl ¢ um fragmento de DNA tem 27% de aderna,
quanmo gevd @ proporciio de onosina? Doal seria sea
resposrd se foste wm fragmento de RNAZ

14} Imaging que ums Bacténag s encontrs em um S -
gio de elevade estresse ambiental, Seria bendfico
para essa bacteria conorolar a eficiénca dos pro-
prics mecanismos de correcido de eros na dupli-
cagao do OMA para aumentar & tasa de mulagdes
incarporadas? Justifique sua resposra.

Dbserve 3 imagem a seguir ¢ responda 3 questas 15

Local de corie Loc de corne
o1 BnEima e r F i " s i e

IBsirCan ,[' LA, Y wstrigie
7 A
: ; &)

Canodnsesstdncia a antibidicn

Qual é o papel da moléculs acima na clonagem de

]t

a) Transporar @ DA de interssse para dentro da
célula hospedera

b) Identificar a fonte do DMA do interesse,

c) Identficar a célula hospedeira.

) Deisar o DIMNA de interesse susceprivel o digesrao
por enzimas de resricdo.

Observe a mmagem, leia o testo e responda s questoes
T6a 18,

Urma molécula de DNA recombinante foi ciada pela
wriidic de um plasmides & um fragmento de DNA de in-
teresse, Uma andlise por elecroforese em el fioi reafizada
para verificar que o plasmideo ¢ o DNA foram Egadas,
As amosras foram colocadas nos popos &, Be C.

Bialogia Molicuiar @ aplicacoes- Unigecee B9
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% &m qual poco foi colocada a amostra cantonds o
DNA recombinante? |ustifigue

EX} Em qual pace foi colocada a Ermeserd contendo o
plazmiden? Justifique,

LY Em qual pogo foi colocada a amostra com (I fo-
combinante apds a agdo de uma enzima de restri-
cio? Justifigue,

X3 individuns fque-sio heterozigotos pare anemia fal-
etfirme devern evitar candigdes gue possam redugir
drasticamente o quantidade de gis oxigénio dispo-
nlvel no covpo, come por exempla a pritica de ativ-
dades fisicas em elevodas altitudes, Por qQuéF

B Um jovem de 20 anos com Abrase cistica tem wma
A que v se casar, Se vock fosse esse rapaz, coma
eephicaria para sul irna quais 40 as chances de els
ber um fitho com frhrose cistica? Fa G UM peseguisa
sobre a fibrose cistica e o conceito do prevalincia
para complementar sua explicacio.

1 Mo passade agricultorss ¢ cradores desenvoliam
nevas variedades de plantas e de animais por meeio
da selegio de individuos com as caracteristicas de-
sejadas e cuzamento entre vles, Cite uma VAL
e uma desvancagem da Engenharia Gendtica em ri-
lagie a esse mécodao,

24 A imagem o sepuir apresenta um gel de andlise de
impressio digital de DNA com 8 amostras dissine
tas para & mvestgacio de um homicidio. Entre olas
Temos amostras de sangue: encontrada nz cena do
crime, da vitima do erime ¢ de GUALTS SUsperos
Analise a rmagem ¢ responda o possivel afivmar
Que 4 amostrs de sangue encomerada perrence & viti-
mi ou & algum dos suspetos.

1 - S 1 BT i
3
3 -
] —
o
= —
- =
- =
i =
]
—
T otk 5 Suspaiie
7 Sanque G St 3
Flhrima T Suspeigs 3
4 Fadran & hispeitn 2

'
I' 80 Unidads B - Bningis Msteculai & aplicicins

% Interpretagdoe analise
Hesponda em seu caderno i

Aprofunds

O teste de Ames ¢ wsado para identificar COMpOsTIos
mutaginices, O teste usa uma linhagem de bactéria que
nao consegue sintélizar o aminodcide histidina. As bac-
Ténias 550 expostas 30 compasto que s deseja verificar
e &g culovadas em um meio sem hstiding. As Bacts-
FIAS QU CONSEEUEM crescer adguerem o que chamamaos
de reversao, uma muticio que PEMmile que se Petarme
a condicio satural das bactérias, de produzic histidina
sermn problenis, Observe o grafico & seguir ¢ responda ds
fuestdies 23 ¢ 24,

Rviltastis i tem trvie de Arra 5

1390 ]
E

|

Lo - £

I‘l'nlil.ﬂll'lll
| & wi
I =D

-] HH
Druaneitnd e 03 oo eopercin gl

E

Crfiivas com seveio di mutsie

m Cual dos CAMPosios testados no experimenta re-
presentado no grafico acima & o mals mukagEnico?
|ustificgue,

EL Descreva a relagio enree quantidade do composto
sendo testado ¢ @ mutacin,

% Pensamento critico

Responda em seu caderno

Transgénicos na alimentacio bumana

“A tecnofegia de Inseriv um gene de um ser vivo
1M QULre, 0 ransgenia, @ estd o rmercado M exatos
28 anos [em 20101 [..) De & para cd, o5 HanLganiong
comecaram a fazer parte da vida didrla da popuagio
[.+.]. Foi, no entanto, na ditima década FUE 3 pEesEnca
das alimentos geneticamente modificados aa mesa
das pessoas decolow, Em 2000, havia 13 paises plan-
tand semented transgénicas em tods munds em
umi drea de 40 milhbes de hectares, Fm 2000, sos
mimero havik saftado para 25 palsed em uma drea de
134 milhés de hectares basicamente da snja, milha,
algodas e canola sequndo dadas da Servico Interna-
clonal para Aguisicio de Aplicagses em Agroblotec.
milogia (ISAAA),

Papwmbirein pastuns & | P4 i (g P w (it LT S p—————
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[=] s nimeros podesiam ser maiores ainda segun-
o Ingo Potrykus dio prajeto Golden fice Humamitorian,
crganizagio sem fins lucrativas, que juntamente com
Peter Beyer fol irm dos crisdores do armoz dourado, Esta
wariedade transgénica do grao produz o nutienis be-
GCanoieno, essencial pars a viseo & que N estd pre-
SENE ND-ANOE cornvencional,

Segundo Potrvkus, as sementes geneticamente
madificadas podem salvar milhées de vidas humanas
se puderem se liviar do excesso de rigor na regula-
mentacdo. ‘A discriminagho nie & justificada cienti-
ficamente’ [.]. E continua: A regulamentacio exis-
tente demanda anos e anos de testes maleculares ¢
bioquimicos de seguranga embora diversas sgéncias
Internacionais tenham verificads que as sementes
gersticamente modificadas sao benignas. Nao houve
cas0s substanciais de dano ao ambients nem 4 sadde
humana mesmo nos Estados Unidos, local em gui a
adogac desta tecnologia ¢ muita grande. Enguanto
g0 uma planta chada pelo sistema trRdidional, gue
tambeém tem seu genoma modificadn, ndo predi-
za de nenhum dado de segurancs apenas necassita

Responida em sais cadamo

“Para que doner humanos?

Pais bem, s+ a clonagem 4 possived em diversas espé-
cies ¢ estd chegando tio perto do homem, eu pergunto:
Para que clonar humanos? As razdes apresentadas acé
hoje 250 as masx vanadas, Agumas delas - per exempla,
‘Para produnie doadores de drglos’ ou ' Para produse
exircitns de mdwiduos superiores’ - sko hizareas @ rémi-
niscentes do nazismo e da sooedade descrita no cliss-

cov Adrvndeet Mandn Movo, de Aldous Husley

Teoricamerae, se por um acidence ou deenca vocd
vigsse @ necessitar de wm rransplance de algum deglo, um
clone seu seria de fave o melher doador - os drpaos do
clone seriam perfeRamante imunocompativels coen voce,
uma ves que esse individuo:seria und COpia gendlicd sud.
fdas seria moral e eticamente aceitdvel ger uin ser bo-
ITHL I ST AN Ot s reposindnio de Orglos-smepe?

de monsirar gue furiona tio bem CUIgmiED a5 OUTras
=risimndey i mercada’ | ]
Fonte: GRECEY. &, Trandgnicos se cardolidar na dlimenne o
Numars, M5 = Ufrkmea Sedurco, Dies, 70100 Dep orswel g
=hitpiliultmesaguenda iy com B e s 2 D2 B

TS M DS B N SONC Emh + 1+ n i e A &= Niarma gy
N1 FATER 53T hemd Acasso em: 5 mmar, 2013,

Qual foi 4 porcéntagemn de avmenty na plantacio
dealimencos trangpénicos de 2000 2 20097

E-ﬂ Qual £ a mpartincia do amoz douradse para o beme
-estar das sociedades humanas?

[l Em qual observagio cienofica se baseia Porndus
para-defender mudangas radicais nas polivcas de -
beragio de organismos geneticamente modificados?

3 Em 1982 foi lancada comercialments o insubing his.
mana produnda por microrganismos. Fon a prirmeica
urilizacio para berefivio do e humano da tecnologia
GEe DT I'.r.'.l.rii.ge'ﬂﬁ:'l I'._.n||1;'|.'|:ru a relmrinca desta
l.'-Eu'lqui:!-;l cisen o la A enba e o tra nsg&ﬁln Fe
AT ] uﬂr-:‘:ltl:'n-:livn. covm base na rel;r.':n BirE r%co
e hanalicw de wia di!puﬁibi“nq’iu paraa wcirdade

l:;'l.undn wum desseg drgiﬂ:. fosse necessdrie, ESEaramos

preparados par retrd o do done em desiméneo de sun
vida? Essa propods & consensualmente inacocdeel,”

Fombe: PEAEMA L V. Clonagen; ik eas | a Doy as cdlulas-ironco,

2, &d. 530 Paule: Miadsr e 2005,

1, Qual sua opinide sobre clonzgenm reprodutng em se-
res humanas?

2. Discuta com - seus cotegas as diferencas entre ¢lona-
g reproduliva € erapeunica.

3. Quml a imporcinca de discutie drica o moral em assun-
tos coma clonagem & manipulagho gendtica?

. 5 umi clone humano fowse fomado, ele seiaidinoo
ag individio ul'igin.:l.lu"' F.q:lliqu- T WOk {I1L-g-|_||.| a
runs conclusio,

Valores & atitudan uspunch =m sew ciderno

O Brasi j& & o segundo pals no mundo em drea
plnnmrjn comn culturas I.'r:.nigén::.l'sl r,mm;'tpa]me-nm
de som, algodio ¢ mitho, A regulamentagao ocor
reu em 2005 pela Lei de Biossegurangn, ¢ a quan-
tdade de hecrares grm 2009 J4 estawa em cerca de
21 mithGes, ficando atrds apenas dos EUA cam &4
milhdes, Esse enorme crescimenta s fon possivel pore
que nossa el permite & plantagdo ¢ comescializagio
de organismos geneticamente modificades mesma
antes de qualquer sstudo de impacto ambiental ou
de riscos para & saude,

L Voo ]:' observau emo mhlos de rrrnu'l||rm i e
cAn sobre CREAnISTHE e me i moadificadesF
Qluans? Mook ag consame ou consurmiria P Justificuse

2.0 gue voce acha sobrea nosse Lel de Biossepuran-
wa? Como ela afeta o ambsere ¢ 3 sabde da popu-
lcao brasilera?

3. Qual beneficis um alimemoo transpémco devena ofene-
cer a populacio para que fosse iteiramente jushificd-
vel seu lancamento no mMercado serm [ESIes ryorasas
sobre seu impacto na sadde e moe ambiente? Propo-
nha essn CRrACTERENCE ¢ |ustifigee dua escalha,

Bicingia Moleoulsr & apiiceghes - Unidese & 31 €
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D JUETESTIN Responds e s caderno

S B —

Revise o problema proposto na aberura da Unidude

l:umpn.rtﬂhamns COM MDES0S DArentes parce do nosso marerial ghrndl;im-;\, Esti mareral gnnéu
tEE, MGEsD I'.'l'l"'\l.-‘l.r P-nde sofrer n.ltcraqpﬁu durante noess vida; em c:;l-nr.uqu&m:'.a dia _P.r'dprin ERAsiE-
Ibecimentao, Uit Caus Prnl:ﬂ:m:: no processo de r-E'F'1IE.1.I|'..'.-tI:|., de repara de orros ¢ ra melose das
cilulas ger'minat'rm. E:Iq:u:r:il;-i-n: a :il:u:l;\ﬁr.': e substincias mu::g&nic.‘u’. também P-u-dcm Causar
aleeragdes e guanda ocorrem nas células EErmnativas F-ndnm pAssar para nosses descendentes,

Algumas doengas hereditinas 530 recessivas, de modo que 56 se expressam quando 'em hio-
ozigose, E assim individuos heterozigotos podern nem saber que apresentam o fator genético
para tal doerga

Esses indniduos podem recorrer 2o aconsefharmento gendtico. Exames de cardtipo ¢ detecgio
de muragoes ¢/ ou alteragbes no DMA j& conhecidas podern esclarecer davidas durante o planea-
menio frmiliar. Os futuros pais sao informados, podendo entio svaliar o recos de deservibarsen-
to.de deencas genéticas e conhece 23 opoles de Tratamento, Caso 2las exisram.

[ * Em suaregido, existem seracos de aconselhamento gendtco? Eles sio coordenados pelo

povirno? Bo gratvicos?

»

s R

Centro de Estudos de Genoma Homanag
<httpfgenomi.ib usp.br=

Apresemntd informagtes sobre as pesguisas centificas © projetes realizados v em realizacie no Cenmrm
de Estudlos do fsnami Humanos As informadgies contidas na pdgina sio de Scl compresnsdo o tratam
ol tzimas dlnais do Beoboeia Mekedukar, B tambsim materins para wsa diditico e informagies sobre os
'EEt'l."l:-I;IZIE prestados. como testes de patemisdsde, deteogan de microssatelibes & segaenciamentae

L

Sociedade Brasileira de Binq1.|l'.1:|i:l.cn & Hinlogia Molecular
=chttp:/fwornshivg org bre

A dociedacde realiza oursns @ reunates nacirea @ sen enderace naintermen pode seroomlizado. copmo
fofie di infbrmagies soboe o fiema. )

¢ Ministério da agriculiura = organismos geneticamente modificados
shigp vorssagrivulbiuee gec brfvegetal/ osga niam o - penoticamenbe -modificados

Apresemin dversas mtarmaghes sobve organismas geieioanente modiGodes, Segiskcao, listes de plantss
= arieais ooy, noticias revondes, oitne auiras,

- Proprama Educacional em Biologia Molecular
<httpe/fworavintwalepmobe cursos hismolbiom. htm =

Fagina do Unifiesp, comanlormachies, iustrgios o esies sobre 25 diverses assuntes abordados pela
Birlogin Malecular,

Acessosem 23 jan, A3
 Filime |
plii

U Gattaca. 1997, Androw Miceol, Estados Unidos.

1 fillma reimats um fatura em g o8 seres homanod <ie criados geastecamente em laboratimn, © s
pesseas concebidas hiokegicamente 130 consideradas imvilidas,

TS
Lol

4 Seguenclaram o genoma humano.., & agora? Lygi da Veiga Pereita, Moderna, 2. ed ., 2005,

Este livrs gsclarace oque & o penoma hummame e oimpacto das novas descobiertas para a humanidade,
Também dioute 68 perigod &bcos ¢ sociais desse novo conhécimentn

S92 Unidade 2- Salaqis Maleculor & sglicectis

Moyrwhain prawen. S| TR iy Concigri Pems o [ VET de sl By vid 1058
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FETWCe T ERSI OO
D BHOAE

Neste médulo: _
« As tecnologias de DNA

i usadas em
O QUE E BIOTECNOLOGIA? el
- Wﬁmgensa riscos do uso dDS i
Biotecnologia é o conjunto de conhecimentos e técnicas que permite gt “aag::?]?r:
o emprego de material genético, enzimas isoladas, células vivas, culturas = * Apmd"é;bm\;c;?dﬁzgz_
de tecidos ou organismos vivos para a obtengao e/ou modificagao de pro- -'sri'r'udpios'e aplicagoes da terapia
dutos e para a solugao de muitos problemas. géniica e a possibilidade dg detectar
De todos os processos biotecnoldgicos, o mais conhecido e usado é a fermen- 2normalidades cromossomicas
tacao, empregada na producao de alcool combustivel, de antibiéticos, de solventes antes do nascimento. o
orgénicos. Participa, ainda, do tratamento do esgoto e da geragdo de biogas. « OusodoDNAna idennﬁ::::;;
Portanto, a biotecnologia tradicional é movida pela fermentacao e depen- o Pe;";:f:'amim_
de da atuagdo de enzimas, isoladas ou i vivo (ou seja, empregadas por organis- TR

. 5 . 5 ) , » As técnicas de clonagem, 0 estudo
mos vivos). Jd a moderna biotecnologia tem como material de trabalho o pré- das células-tronco e a producdo
prio material genético, que é, com excegao do existente em alguns virus, o de anticorpos monoclonais.
acido desoxirribonucleico (DNA). PR

| ENGENHARIA GENETICA

Existem organismos muito faceis de cultivar, como as bactérias. Se implantarmos fragmentos de DNA em
seus cromossomos, elas passarao a sintetizar, junto a suas proteinas, as que forem determinadas por esses frag-
mentos.

Muitas doengas humanas resultam da deficiéncia de certas proteinas. Uma delas é o diabetes melito, em que
hé deficiéncia da insulina, que contém 51 aminodcidos. O gene que determina a producao de insulina pode ser
incorporado no material genético de algumas bactérias, que passam a produzi-la. E possivel, entdo, a obtengio
da insulina do meio de cultura. Por ser insulina humana, embora fabricada por uma bactéria, é mais eficiente e
segura que a insulina de porco, habitualmente empregada no tratamento dos diabéticos.

No caso dos hemofilicos, essas pessoas nido produzem adequadamente o fator VIII, proteina importante para a
coagulagao do sangue. Sintetizado por bactérias, esse fator evita que os hemofilicos tenham de receber derivados
do sangue, permanente ameaca de infeccdo pelo HIV, virus causador da aids, e pelo virus das hepatites B e C.

Desde 1973, quando pela primeira vez foram realizadas com sucesso, as aplicages da manipulagdo génica
tém-se estendido para diversas dreas, como a medicina, a agricultura e a pecudria. Esse procedimento baseia-se

na obtencao de moléculas hibridas de DNA, resultantes da fusdo de trechos de DNA de diferentes espécies,
técnica conhecida como DNA recombinante.
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TECNOLOGIA DO DNA
RECOMBINANTE

Em engenharia genética, habitualmente empre-
gam-se microrganismos, principalmente bactérias.
Além de seu cromossomo circular, as bactérias podem
conter plasmidios, porgdes circulares de DNA disper-
sas no citoplasma. Geralmente, eles conferem algu-
mas vantagens as células portadoras e podem ser
transferidos de uma bactéria para outra.

O processo inicia-se com o fracionamento de DNA
humano em pontos especificos de sua sequéncia de
bases, por meio de endonucleases de restricao (ou
enzimas de restricdo), enzimas extraidas de bacté-
rias, que funcionam como “tesouras quimicas”.

Na natureza, as endonucleases de restricao
permitem que as bactérias se defendam do ata-
que de virus, Quando um bacteriofago liga-se a
bactéria e inocula o DNA, as endonucleases de
restrigao “picotam” o DNA viral, evitando que ele
se incorpore ao cromossomo bacteriano e assuma
o controle metabdlico da célula. O nome de cada

-endonuclease de restricdo remete & espécie de
bactéria da qual ela é obtida: a enzima EcoRl, por
exemplo, é retirada de Escherichia coli.

As enzimas de restrigdo sio usadas para abrir os plas-
midios. Entao, os fragmentos de DNA humano sio uni-
dos aos plasmidios por meio de outro tipo de enzima, as
ligases. Finalmente, penetrando em bactérias, os plas-
midios sio usados como vetores (ou veiculos) do mate-
rial genético humano. A partir dai, as bactérias passam a
obedecer as ordens que o0 DNA humano determina.

Organismos transgénicos — ou, mais correta-
mente, organismos geneticamente modificados
(OGMs) — sao aqueles que contém gene de outra
espécie inserido em seu material genético.

/) Sitio de
restrigao

Sitio de
restricio

l Separagao dos

fragmentos

Cada fragmento tem
uma extremidade
adesiva . N

As moléculas de DNA sdo cortadas pelas endonucleases de res-
tricio em pontos especificos, permitindo a adesZo de bases nitro-
genadas dos plasmidios, por meio de ligases, ao DNA.

Diversas substincias podem ser produzidas por
bactérias modificadas geneticamente pela incorpora-
cdo dos genes que contém as informagdes para sua
produgdo.

Animais transgénicos vém sendo utilizados como
‘modelos para estudo de doengas, como o diabetes
melito e o cincer; é grande, também, seu potencial
como sistemas biolégicos produtores de proteinas
com finalidade terapéutica.

Produtos obtidos por manipulacio

genética de microrganismos

Antigeno do virus da hepatite B Vacina contra a hepatite B

Eritropoetina Tratamento da anemia

Tratamento da insuficiéncia cardiaca
e da hipertensdo arterial

Fator natriurético amial

Fator Vill Tratamento da hemofilia

Horménio de crescimento humana

Tratamento do nanismo hipofisdrio

Insulina  + Tratamento do diabetes melito

Interferon gama Tratamento do cincer

Interleucina-2 Tratamento do cincer
Figura 2 |
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N 0 gene de interesse é obtido por meio de endonucleases de restricao.

O plasmidio bacteriano & extraido @ rompido por meio de endonucleases
- de restrigio.

\3 O fragmento de DNA é unido ao plasmidio bacteriana por meio de ligases.
©

( @ fragmenito de DNA veiculado pelo plasmidio € incorporado em outras
— ¢élulas bacterianas e passa a controlar a sintese da substancia de
interesse,

Pela técnica do DNA recombinante, os plasmidios bacterianos
atuam como verdadeiras fabricas de substancias Uteis ao ser
humano.

REACAO EM CADEIA DA
POLIMERASE (PCR)

A reacio em cadeia da polimerase (PCR, do inglés
polymerase chain reaction) é um processo simples e efi-
ciente de aumentar a quantidade de DNA de certa
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amostra. E realizada em equipamentos automatiza-
dos e, gragas a esse método, em pouco mais de duas
horas, pode-se multiplicar por mais de um milhio a
quantidade de DNA disponivel em uma amostra.

Inicialmente, a solu¢do contendo o DNA a ser
“clonado” é aquecida por dois minutos. Com isso,
ocorre desnaturacdo da molécula e as duas cadeias
separam-se. A seguir, nucleotidios livres comecam a
se emparelhar com nucleotidios complementares, em
cada uma das cadeias recém-separadas. Finalmente,
uma enzima chamada Taq-polimerase (uma DNA-
-polimerase resistente a altas temperaturas, obtida de
bactérias que vivem em fontes termais) une esses nu-
cleotidios, formando, junto de cada cadeia original,
uma cadeia complementar. Com isso, surgem duas
moléculas idénticas de DNA. O ciclo pode ser reini-
ciado, repetindo-se aproximadamente a cada seis mi-
nutos. Esse método permite pesquisar a presenca de
DNA em amostras de material biolégico, como san-
gue, esperma, restos de tecidos, fésseis etc.

ORGANISMOS GENETICAMENTE
MODIFICADOS (OGMs)

Plantas geneticamente modificadas sio cultivadas
em todos os continentes.

Destacam-se as lavouras transgénicas de soja, mi-
lho, algodao e canola.

VANTAGENS DOS OGMs

* Reducio do uso de agroquimicos. Algumas va-
riedades de OGMs resistem ao ataque de insetos,
reduzindo-se a necessidade de uso de inseticidas.

® Reducio de custos de producdo. A menor ne-
cessidade do uso de agroquimicos vem acompa-
nhada da reducdo dos gastos com implementos
agricolas, combustiveis e mao de obra.

—e Tolerancia a condi¢cdes ambientais adversas.
Alguns tipos de OGMs resistem a ambientes hos-
tis para as variedades convencionais, como longos
periodos de seca, solos dcidos ou com excesso de
salinidade e de metais pesados etc.

* Aumento do valor nutritivo. Algumas varieda-
des transgénicas caminham nesse sentido. E o caso
de um cultivar de arroz (chamado “arroz dourado”)
com maior teor de betacaroteno, um precursor da
vitamina A.

e Elevacao da produtividade. Estima-se que, em
média, as plantas transgénicas sejam até 3% mais
produtivas que as variedades convencionais. Essa
elevagdo € pequena e, habitualmente, ndo repre-
senta um fator decisivo na escolha.

OGMs NA AGRICULTURA

A biotecnologia e as técnicas de manipulagao ge-
nética desenvolvem, principalmente, variedades de
plantas resistentes a insetos ou a herbicidas. Buscam,

ainda, variedades de plantas resistentes a geadas, aci-
dez do solo, escassez de dgua. Outras variedades tam-
bém tém sido testadas:
® cana-de-agucar e soja, das quais sao extraidas resi-
nas capazes de substituir o pléstico, com a vanta-
gem de serem biodegradéveis;
café descafeinado;
frutos (como o tomate Flav-Savr®) que tém melhor
sabor, amadurecem mais lentamente (sem amole-
cer) e resistem mais tempo sem refrigeragao;
milho e soja mais ricos em proteinas;
algodao com as fibras ja coloridas (como a varieda-
de indigo, com fibras naturalmente azuladas);
arroz enriquecido em ferro;
plantas (por exemplo, banana e batata) com anti-
genos que funcionam como “vacinas comestiveis”
contra doengas infantis, substituindo as injecdes.

MILHO Bt

As lavouras comerciais de milho sofrem o ataque
de numerosas espécies de pragas agricolas, como a
lagarta-do-cartucho, a broca e a lagarta-rosada. Em
geral, recebem doses macigas de defensivos agricolas,
principalmente inseticidas. A variedade geneticamen-
te modificada conhecida por milho Bt recebeu da
bactéria da espécie Bacillus thuringiensis (dai a sigla Bt)
o gene que determina a produgio de uma toxina que
mata lagartas de inseto, mas nio causa dano ao ser
humano. O milho Bt torna-se particularmente resis-
tente ao ataque da lagarta-do-cartucho e da broca.

_Figura3 v

Bacillus thuringiensis

2 ) Duplicacio do plasmidio em cultura de
células do milho. Milho transgénico,

produtor da

(o) |

| Transferéncia do novo gene Bt para o cromossomo k
da célula do mitho. toxina

; | Divisao das células do milho.
g‘ Cultura de tecido vegetal com o plasmidio portador do gene Bt.

O plasmidio do Baeillus thuringiensis (que produz a toxina) é usado
no desenvolvimenta do milho Bt, resistente ao ataque de pragas.
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SOJA RESISTENTE AO GLIFOSATO

Nenhuma planta geneticamente modificada causou tanta polémica quanto a soja Round-up Ready®.
As lavouras de soja exigem a utilizagio macica de defensivos agricolas, como inseticidas, fungicidas e her-
bicidas. Evidéncia disso estd ocorrendo no Brasil, nos Gltimos anos: as plantag@es de soja tém sido atacadas
pela ferrugem asiatica, doenca provocada por um fungo, que tem causado preocupagdo entre os agriculto-
res e aumentado os gastos com agroquimicos.

As lavouras de soja recebem quantidades elevadas de herbicidas durante a pré-emergéncia, ou seja, logo
depois do plantio, quando ainda nido se completou a germinacdo da semente. Se as lavouras receberem
herbicidas do grupo do glifosato, as plantas acabam morrendo. A soja transgénica ¢ tolerante ao glifosato
(Round-up®), porque possui um gene (obtido de uma bactéria) que determina a producdo de uma enzima
capaz de tornar inécuo o herbicida.

Como a soja resiste ao glifosato, o herbicida pode ser aplicado em qualquer periodo da cultura. Por isso, em
tese, ndo seriam necessarias as aplicagdes macigas de herbicidas na pré-emergéncia. Bastaria que os produtores
aplicassem apenas nos locais em que surgissem plantas invasoras.

“Figura 4 |
Agrobacterium SP4
% Q'—Piasrnrdio com gene de interesse (EPSP-sintetase)
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recombinante ===, | A i ]i
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[ (s .
L S ) Cultura de
Gene AR ; ; Rocides
promotor Baciéria O gene EPSP-sintetase
geneticamente & transferido para ©
modificada Cramosse !
da célula da planta Soja transgénica produtora
1| Virus do mosaico da enzima EPSP-sintetase,
| dacouve-flor que torna inGcuo o herbicida

glitosato (Round-up®)

No desenvolvimento da soja transgénica, foram utilizados genes de varios organismos, entre eles, a bactéria Agrobacterium SP4, que
forneceu o gene EPSP-sintetase, e o virus do mosaico da couve-flor, gue forneceu o gene promotor.

RISCOS DOS OGMs

RISCOS AMBIENTAIS

e Alteracio de palatabilidade ou aroma. As mudancas genéticas podem, em tese, alterar o sabor e/ou
o cheiro das plantas, fazendo com que se alterem as relagdes entre elas e seus predadores ou poliniza-
dores.

e Morte de espécies nido alvo. As plantas que recebem genes que determinam a produgéo de toxi-
nas, tornando-se “inseticidas”, podem provocar a morte de espécies que ndo sdo seus parasitas ou
predadores.

» Morte de polinizadores. Entre as espécies ndo alvo afetadas pelas plantas transgénicas, podem estar as de
insetos polinizadores, o que afetaria a reproducao da prépria planta.

e Transmissao horizontal. Em plantas, pode ocorrer transmissdo horizontal de material genético, ou seja, a
passagem de fragmentos de material genético de uma planta de uma espécie para plantas de espécies diferen-
tes. Essa possibilidade abriria o caminho para que um gene que confere resisténcia a um herbicida seja trans-
ferido para espécies invasoras, originando superpragas.

» Comprometimento da fixacio de nitrogénio. Ainda nio sdo completamente claros os efeitos da transgenia
sobre as bactérias fixadoras de nitrogénio que vivem em nédulos de leguminosas, como a soja.

RISCOS A SERES HUMANOS E OUTROS ANIMAIS

e Reacdes alérgicas. Ja foram demonstradas reages alérgicas em pessoas que ingeriram alimentos processa-
dos com plantas geneticamente modificadas, como a soja. Os casos relatados sio de urticéria, dermatite e
reagdes respiratdrias.

 Alteracido imunolégica. Trata-se de uma questdo ainda bastante polémica. Um pesquisador britinico
noticiou ter encontrado deficiéncia das defesas orgénicas contra infecgbes em ratos alimentados com
batata transgénica.
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RISCOS ECONOMICOS

* Dependéncia de um ou poucos fornecedores.
No mundo todg, sdo as grandes empresas transna-
cionais que possuem tecnologia para o desenvolvi-
mento de variedades transgénicas e, em geral, sdo
as mesmas que produzem os defensivos agricolas
contra os quais essas variedades sdo resistentes.
Assim, o produtor rural tem poucas op¢oes no mo-
mento de decidir pela compra de sementes trans-
génicas. Um caso evidente € o da soja transgénica
Round-up Ready® e do herbicida glifosato (nome
comercial: Round-up®), ambos produzidos por
uma grande empresa transnacional.

e Terminator technology. Trata-se da inclusdo, nas
plantas geneticamente modificadas, de genes que
determinam a esterilidade dos descendentes. Por-
tanto, o agricultor ndo pode reservar parte da co-
lheita para plantar a préxima safra, pois as plantas
que nascem sao estéreis. Ano apés ano, os agricul-
tores precisardo comprar mais sementes, aumen-
tando o grau de dependéncia em relacao as grandes
empresas. As empresas defendem essa tecnologia,
dizendo ser a tinica maneira de garantir o retorno
financeiro do empreendimento.

* A questao das patentes. Outro motivo de polé-
mica é o pretendido direito de as empresas regis-
trarem a patente das variedades de OGMs que
conseguem obter.

g BIOTECNOLOGIA E VACINAS

As infeccdes pelos protozoarios Trypanosoma cruzi,
Trypanosoma brucei e Leishmania sp. ocorrem endemi-
camente em paises tropicais e subtropicais, onde re-
presentam grave problema de satde publica.

Na América Latina, existem cerca de 18 milhges
de individuos infectados pelo Trypanosoma cruzi. Des-
se total, de 20% a 30% evoluem para a doenca de
Chagas. Na Africa subsaariana, chega a 88 milhdes o
niimero de individuos infectados pelo Trypanosoma
brucei, que causa a doenca do sono, caracterizada por
distirbios neurolégicos. Os protozoarios do género
Leishmania podem provocar lesGes ulcerosas na pele e
em mucosas ou, ainda, acometer o figado, o bago, a
medula 6ssea e os linfonodos.

Os medicamentos usados no tratamento dos indivi-
duos infectados por parasitas nem sempre tém a eleva-
da eficicia e a reduzida toxicidade desejadas. Soman-
do-se a isso o desenvolvimento da resisténcia dos
parasitas as drogas, torna-se cada vez mais importante
a busca de terapias alternativas. O estudo dos cédigos
genéticos desses parasitas possibilitara aos pesquisado-
res identificar o calcanhar de aquiles de cada um deles,
abrindo caminho para a producéo de medicamentos e
de vacinas feitos “sob medida”, ou seja, que agirdo em
mecanismos especificos e terdo, por consequéncia,
maior eficicia e menor toxicidade.
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DSTs E VACINAS

As doencas sexualmente transmissiveis (DSTs)
mais importantes sao a aids, a hepatite B e as verrugas
genitais, todas de etiologia viral. A aids é causada pelo
virus da imunodeficiéncia humana (HIV), que debilita
o sistema imunolégico, deixando o individuo infecta-
do exposto a infecgbes oportunistas e tumores, que
poderdo leva-lo, eventualmente, & morte. Vacinas
contra a aids ainda estdo em fase experimental.

O agente etiolégico da hepatite B é o virus da he-
patite B (HBV ou VHB), que provoca duas doencas
graves: a cirrose hepatica e o cancer de figado. A he-
patite B pode ser prevenida pela administracio de
uma vacina de grande eficdcia, produzida pela técnica
do DNA recombinante: o gene que codifica um dos
antigenos do virus, o HBsAg (antigeno de superficie),
depois de combinado com um plasmidio, é inserido
em fungos da espécie Saccharomyces cerevisiae, que
passam a produzir o antigeno. Depois de isolado e
purificado, o antigeno pode ser usado como vacina.

As verrugas genitais sio provocadas pelo papilomavi-
rus humano (HPV), que também causa cancer de colo do
Gtero. Essas verrugas aumentam a vulnerabilidade a ou-
tras DSTs. O céncer de colo de ttero € responsavel pela
morte de cerca de 240 mil mulheres por ano no mundo, e
mais de 70% desse total resultam da acio direta do virus.
No Brasil, esse tipo de cancer € o terceiro mais frequente
entre as mulheres e o quarto em mortalidade.

O uso de uma vacina tetravalente contra o HPV
(tipos 6, 11, 16 e 18) mostrou alta eficécia contra as
verrugas genitais e cancer de colo de titero causado pelo
virus. A vacina é profilatica, ou seja, protege as mulheres
que ainda ndo entraram em contato com o virus.

VACINAS DE DNA

As vacinas cldssicas sdo produzidas com microrga-
nismos (geralmente virus ou bactérias) vivos atenua-
dos, microrganismos inativados, toxinas modificadas
(denominadas toxoides) ou fragmentos antigénicos
(proteinas e polissacaridios) desses agentes infeccio-
sos. As vacinas de DNA prometem uma grande revo-
lug@o no campo das imunizagoes.

Para produzir uma vacina de DNA, o gene codi-
ficador do antigeno de interesse, combinado com
um plasmidio, é introduzido em bactérias (geral-
mente Escherichia coli), no interior das quais é clo-
nado. Depois de isolados e purificados, os plasmi-
dios recombinantes podem ser administrados
como vacina.

As principais formas de administragdo sdo a inje-
¢do intramuscular e o revélver de genes, o qual intro-
duz, na derme do individuo que se pretende imuni-
zar, microparticulas de ouro revestidas de DNA,
disparadas sob alta pressdo. O organismo passa en-
tdo a produzir o antigeno codificado pelo gene, indu-
zindo a resposta imune humoral, mediada por anti-
cortpos, e a resposta imune celular, mediada por
células citotoxicas, capazes de identificar e destruir
as células invadidas pelo agente infeccioso.
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Como vantagens das vacinas de DNA, podemos
destacar: dispensam o cultivo de agentes infecciosos
perigosos; ndo apresentam o risco de os agentes in-
fecciosos atenuados recuperarem a viruléncia; po-
dem ser administradas a criancas, idosos e individuos
imunodeprimidos, como os portadores do HIV e
aqueles submetidos a tratamento quimioterdpico;
sdo termoestaveis, ou seja, mantém a capacidade de
imunizar mesmo quando mantidas a temperatura
ambiente; induzem tanto a resposta imune humoral
quanto a resposta imune celular, conferindo imuni-
dade de longa duracdo ou por toda a vida.

PRINCIPIOS DA TERAPIA
GENICA

Pesquisadores da Universidade Federal de Sao
Paulo (Unifesp) e da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (Embrapa) trabalharam em parceria
para obter cabras e vacas geneticamente modifica-
das (ou transgénicas) com capacidade de secretar o
fator IX no leite. Uma vez isolada do leite, essa pro-
teina pode ser usada no tratamento de pacientes
com hemofilia, uma doenca hereditéria caracteriza-
da por disttrbios na coagulagdo do sangue. Das
possiveis vantagens do fator IX produzido por essa
técnica, destacam-se: diminuicdo do custo do trata-
mento, maior disponibilidade do produto e reducao
do risco de adquirir doencas como a aids, a hepatite B
e a hepatite C, que podem ser transmitidas pelo
sangue e por seus derivados.

A etapa inicial para produzir essas biofdbricas
foi criar camundongos geneticamente modificados
pela introducdo, no genoma desses animais, do
gene que codifica o fator IX. A “humanizagdo” dos
camundongos, isto €, a introducdo de genes huma-
nos em seu genoma, possibilita o estudo de vérias
doencas, por exemplo, a hemofilia, o diabetes, a hi-
pertensio arterial, a doenga de Alzheimer e o can-
cer. Esse processo também tem grande importancia
para a indistria farmacéutica, que usa modelos ani-
mais para desenvolver medicamentos.

Produtos isolados da acao de certos genes sdo usa-
dos h& muito tempo no tratamento de doengas gené-
ticas. A insulina e o fator VIII sdo exemplos conheci-
dos, empregados, respectivamente, em pacientes com
diabetes melito e hemofilia A. O tratamento dessas
doencas oferece riscos quando essas substancias séo
obtidas de animais ou de sangue de pessoas, o que as
torna potencialmente capazes de causar manifesta-
¢oes alérgicas graves ou de transmitir infeccdes, como
as hepatites B e C e a aids. Diversos genes humanos
podem ser localizados com precisao, isolados e clona-
dos. Tal procedimento tem sido usado no tratamento
de doencas hereditérias e é conhecido por terapia gé-
nica (ou geneterapia).

A terapia génica consiste em modificar o pa-
triménio genético das células de um individuo,
introduzindo nelas um gene que Ihes da a capa-
cidade de sintetizar uma substancia que nao era
produzida.

Tal introdugdo é feita com o emprego de um vetor
capaz de levar o gene as células do doente. Esse
vetor pode ser, por exemplo, um virus modificado.
Meétodos fisicos e quimicos também sdo empregados.
Entre as doencas humanas para as quais a terapia gé-
nica ja foi aplicada com sucesso, estd a sindrome da
imunodeficiéncia grave combinada (SCID), forma
rara e letal de disfungdo do sistema imunolégico, que
torna o portador suscetivel a qualquer forma de infec-
¢do. Esse disttrbio é causado pela falta de uma enzima,
a adenosina-deaminase (ADA). Um dos casos mais co-
mentados de pessoas afetadas pela SCID foi o garoto
David, que se tornou conhecido, na década de 1970,
como o “menino da bolha”, porque vivia no interior
de um ambiente completamente isolado e estéril. Da-
vid morreu aos 12 anos de idade, apés um transplante
de medula dssea. A terapia génica para a SCID come-
cou a ser empregada na década de 1990. Além da
SCID, a terapia génica vem sendo usada com resulta-
dos promissores no tratamento da fibrose cistica e da
distrofia muscular, uma degeneragio do tecido mus-
cular que acomete meninos, provoca paralisia e acar-
reta a morte.

(Figwas) :
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a | O gene humano responsével pela sintese da enzima ADA, anteriormente
“ clonado por uma bactéria, € incorporado a um retrovirus.

( b ) Células sanguineas isoladas do paciente sao infectadas com o retrovirus
"~ e mantidas em cultura.

c Quando em quantidade suficiente, as células geneticamente alleradas,
agora com a capacidade de sintetizar a enzima ADA, sao reintroduzidas
no paciente.

A terapia génica possibilita a cura de doengas hereditarias, por
melo da modificagdo do patriménio genético de cada individuo.

a DETECCAO PRE-NATAL DE

DOENCAS CROMOSSOMICAS

Algumas doencas genéticas associam-se a altera-
cdo do numero e/ou da estrutura dos cromossomos.
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Tais doengas, como a sindrome de Down, podem
ser diagnosticadas pela observacdo do cariétipo de
células do paciente. Antes do nascimento, pode-se
fazer o estudo cromossémico de células fetais, ob-
tidas por amniocentese (puncio do Utero), que
permite a obtengdo de amostra de liquido amniéti-
co. Uma técnica alternativa consiste em colher uma
amostra de vilosidades coridnicas, por succido de
tecido fetal da placenta. Apds o nascimento, as cé-
lulas habitualmente usadas sdo os leucécitos.

As células sao banhadas com solucao conten-
do substdncia que estimula a divisdo celular.
A seguir, acrescenta-se colchicina, substdncia que
interrompe a divisao celular na metéfase. Coloca-
das em solugdo hipoténica, as células absorvem
agua e “incham”. [sso separa os cromossomos uns
dos outros. Os grupos de cromossomos sdo iden-
tificados e fotografados, os cromossomos homé-
logos sdo agrupados aos pares e colocados em
ordem decrescente de tamanho. Pela analise dos
cromossomos (por meio das fotos), o investiga-
dor pode saber se hd uma anormalidade cromos-
sOmica nas células estudadas.
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Na amniocentese, células do liguido amnidtico sao retiradas e
mantidas em culturas de células. Apds uma série de tratamen-
tos, s@o possivels a visualizacao dos cromossomos e a monta-
gem do caridtipo. A esquerda, caridtipo de menina normal (ob-
serve o par de cromossomos X); a direita, cariotipo de menino
com sindrome de Down (note a presenca de um par de cromos-
somos sexuais XY e um cromossomo 21 a mais).

ﬂ IMPRESSAO DIGITAL DO DNA

SANDRAH. BORDINI
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Uma pessoa alega ser filha de um astro de televisdo e
requer que a paternidade seja reconhecida. O juiz encar-
regado do caso solicita que seja retirada uma amostra de
sangue dessa pessoa, da mae e do suposto pai. Os poli-
ciais chegam ao local onde um assassinato foi cometido,
e alguns fios de cabelo do criminoso sao encontrados
nas proximidades. Em outro lugar, uma mulher foi estu-
prada, e o médico que a atendeu coletou e conservou
parte do esperma depositado em sua vagina.

Até hd bem pouco tempo, situagdes como essas
poderiam permanecer indefinidamente sem solucao.
No entanto, elas podem ser decididas gracas ao auxi-
lio das modernas técnicas de andlise do DNA. Uma
pequena quantidade de material biolgico permite es-
clarecer com precisdo quase absoluta crimes ou inves-
tigagdo de paternidade.

A técnica baseia-se no fato de que o DNA de cada
pessoa possui sequéncias que se sucedem de forma
peculiar, em tamanhos e quantidades que sdo Gnicos
para cada individuo. Exceto gémeos univitelinicos,
que sdo geneticamente idénticos, ndo hé duas pessoas
com o mesmo padrdo de repeticdo desses fragmentos
ao longo de suas moléculas de DNA. Trata-se de uma
“impressdo digital” molecular (figura 7).

(Rt

Material

biolégico

(sangue,
por exemplo)

Lavagem e exposgicio

Revelagio d
s a um filme de raios X

= autorradiograma

(1) Fragmentos de DNA tratados com endonucleases de restrigao sao
separados por elefroforese.

(2) Desnaturagao e transferéncia dos fragmentos para a fita de nailon.
(3) Marcagio com material radioative.

Etapas da “impressdo digital” do DNA, técnica que permite a
identificagao precisa de individuos, baseada na andlise compa-
rativa de seu material biolégico.

Esse método de andlise consiste em fragmentar o
DNA a ser testado de células — leucécitos, esperma-
tozoides, células do foliculo piloso ou outras — por
meio de endonucleases de restricio. Os fragmentos
obtidos sdo separados por eletroforese e depois trans-
feridos para uma fita de ndilon. Sondas de DNA (frag-
mentos curtos de DNA que se ligam com sequéncias
especificas do DNA a ser testado) marcadas com ma-
terial radioativo sdo postas em solucdo, na qual se in-
troduz a fita de ndilon contendo o DNA aderido.
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Depois a fita € lavada, para remover o excesso de son-
das de DNA em solucéo, e colocada em contato com
um filme de raios X. O filme serd marcado apenas
onde houver fragmentos de DNA radioativo (sondas)
ligados aos fragmentos de DNA da amostra que esta-
vam na fita de ndilon, estabelecendo-se um padrao de
faixas que é absolutamente individual.

A “impressao digital” do DNA permite con-
cluir, com exatidao de quase 100%, se o mate-
rial genético encontrado em uma amostra de
sangue, de cabelo, de esperma ou de outro ma-
terial biologico € de certa pessoa.

Quando o material examinado for sangue ou ou-
tro tecido que contenha células diploides, devera ser
total a coincidéncia com o DNA obtido do sangue do
individuo. Em DNA obtido de espermatozoides, ha-
ver4 concordéncia pela metade, porque essas células
sdo haploides. Nos casos de investigagdo de paterni-
dade ou de identificacdo de criancas desaparecidas, o
DNA do filho apresentard 50% de concordancia com
o DNA de cada um dos genitores.

Figura 8 |
Paulo Luciana Jilia Caio
=S
e R e o
mem—en
e

Pela andlise comparativa da impressado digifal do DNA dessa fa-

milia, podemos concluir gue Luciana e Caio sao filhos de Ana e
Paulo, Julia & filha de Ana com outro homem, e Bruno é adotado.

MAPEANDO GENES
HUMANOS

No inicio do século XX, Thomas Morgan e
Walter Sutton postularam a teoria cromossomi-
ca da heranca, segundo a qual os genes se locali-
zam nos cromossomos, onde estio enfileirados
como as contas de um colar. Alfred Sturtevant
complementou as ideias de Morgan, afirmando
que, quanto mais afastados estivessem dois genes
em um mesmo par de cromossomos homadlogos,
maior deveria ser a taxa de recombinagdo entre
eles. Dessa forma, desenvolvia-se uma técnica de
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medida, ainda que indireta, da distdncia entre os
genes. Nascia 0 mapeamento cromossomico, ¢
os cromossomos da drosofila foram os primeiros a
ser mapeados. Apds os trabalhos pioneiros de
Morgan, geneticistas de todo o mundo passaram a
pesquisar a localizagdo de genes nos cromossomos
humanos. Em 1986, ja eram mais de 1.500 os ge-
nes codificados.

Em 1987, desencadeou-se o Projeto Genoma
Humano (em uma parceria entre 0 Departamento
de Energia dos Estados Unidos e os Institutos Na-
cionais de Satide do mesmo pais), cuja meta era se-
quenciar todos os cerca de 3 bilhdes de pares de
nucleotidios presentes nos cromossomos humanos.
Além de cientistas dos Estados Unidos, o niicleo do
projeto incluiu também pesquisadores do Canads,
Japido, Alemanha, Itilia, Franga e Inglaterra. Nio
apenas por coincidéncia, sdo os mesmos paises que
compdem o poderoso G-7.

A conclusdo do PGH (cujo custo total foi esti-
mado em US$ 5 bilhoes) estava prevista para 2005,
mas os primeiros dados — cerca de 90% do se-
quenciamento — chegaram ao conhecimento do
publico no primeiro semestre de 2000. A espanto-
sa velocidade com que chegou ao final em 2003
deveu-se, entre outras coisas, ao desenvolvimento
de sequenciadores automatizados, a partir de
1991.

A primeira etapa do PGH consistiu em localizar
cerca de 30 mil genes humanos. Entretanto, essa ndo
foi a Ginica meta deste que € considerado o mais am-
bicioso projeto cientifico de todos os tempos, desde a
ida de astronautas a Lua.

Com o PGH, pretendeu-se nao apenas ma-
pear todo o genoma, como também conhecer
detalhes do seu funcionamento.

No campo da satde, o PGH devera criar uma nova
forma de medicina — a medicina preditiva — que
poder4 dar com antecedéncia informacdes sobre o es-
tado de satde das pessoas. Com as descobertas do
PGH, serd possivel conhecer os fatores de predisposi-
¢do as principais doencas; dependendo dos resultados,
os individuos terdo de tomar medidas que evitem a
ocorréncia de algumas delas, adotando precaucdes de
varios tipos.

DESDOBRAMENTOS DO PGH

Descobrir a fungao de cada gene e de seus pro-
dutos (as proteinas) ndo era missdo do PGH. Sao
tarefas do Projeto Genoma Estrutural (que estu-
da a funcdo dos genes e a interacdo entre eles) e do
Projeto Proteoma Humano (estudo da associa-
¢do entre os genes e as proteinas cuja sintese eles
determinam).

Pretende-se, assim, o diagndstico mais preciso das
doengas genéticas e até a cura de algumas delas.
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Filamenios de DNA recém-formados

& | Em uma solugio, amosiras de DNA-teste ligam-se a pequenos
segmentos de nucleotidios (iniciadores ou primers) com uma das
quatro bases nitrogenadas na extremidade, previamente marcados
com cores diferentes. Por acdo de uma DNA-polimerase,
filamentos complementares sio formados.

(& ) De acordo com a posigdo em que o iniciador se ligou ao
DMNA-teste, maior ou menor serd o comprimento do filamento
recém-formado. Os filamentos do DNA-teste sdio separados dos
filamentos formados a partir dos iniciadores marcados.

Sequenciamento do DNA.

GENOMICA NO BRASIL
As pesquisas gendmicas brasileiras — desenvolvidas

pela rede Onsa (Organization for Nucleotides Sequencing
and Analysis, ou Organizagao para Andlise e Sequen-
ciamento de Nucleotidios) — iniciaram-se com o se-
quenciamento dos genes da Xylella fastidiosa, bactéria
causadora do amarelinho, doenga que ataca planta-
¢oes de laranja. Além desse, outros projetos conclui-
dos ou em desenvolvimento no pais incluem:

¢ (Genoma Humano do Céncer;

e (Genoma da Xanthomonas citri (bactéria causadora
do cancro citrico, que prejudica as colheitas de la-
ranja, feijdo, arroz e maracuja);

* Cenoma da Saccharum officinarum (cana-de-agticar);

¢ Genoma do Schistosoma mansoni (helminto causa-
dor da esquistossomose).
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5
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Tela de um sequenciador automatizado dos
nuclectidios de DNA, método de Sanger modificado

Emissor
de laser

| Os segmentos  marcados sSo separades de acordo com o tamanho: quanto

menores, maior a distincia a ser percorrida na coluna de eletroforese. A coluna
de eletroforese € analisada pela passagem de um feixe de raios laser, que
reconhece cada um dos quatro tipos de marcadares coloridos.

| Terminada a leltura, estd conclufda a determinagio da sequéncia de bases

nitrogenadas do DNA-teste,

CLONAGEM E
CELULAS-TRONCO

Durante as diversas etapas do desenvolvimento
embriondrio ou de outras etapas da vida dos ani-
mais, algumas células apresentam-se indiferencia-
das e podem originar mais células indiferenciadas
ou, sob certas condicdes, sofrer diferenciacio e
converter-se em células diferenciadas (maduras).
Na medula éssea, por exemplo, ha células que for-
mam glébulos vermelhos, os diversos tipos de glé-
bulos brancos e as plaquetas. Células imaturas indi-
ferenciadas e capazes de originar outras células
indiferenciadas ou células maduras e diferenciadas
chamam-se células-tronco.
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Dependendo de sua capacidade de diferencia-
cdo, as células-tronco podem ser classificadas
em:
¢ (Células-tronco totipotentes. Sdo o zigoto e as

células que resultam de suas primeiras divisoes.

As células dessa categoria podem originar células

de qualquer tecido ou mesmo de anexos embrio-

ndrios, como a placenta.

o Células-tronco pluripotentes. Sio células que
podem se diferenciar em todos os tipos de células,
com excegdo das células-tronco totipotentes e das
células de anexos embrionarios, como a placenta.

QD Zigoto
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e

| Figura 10|

Embrido de /

8 células

¢ (Células-tronco multipotentes. Encontradas em
érgaos maduros (medula Gssea, cérebro, placenta e
figado, por exemplo), sdo capazes de se diferenciar
em diversos tipos de células, mas ndo em todos.

¢ Células-tronco unipotentes. Sdo células ca-
pazes de se desenvolver/diferenciar em apenas
um tipo de células.

De acordo com a sua origem, as células-tronco
também podem ser classificadas em células-tronco
embriondrias ou células-tronco adultas. As célu-
las-tronco embriondrias podem ser obtidas em
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laboratério, apés a fecundagao i vitro, quando o em-
brido estd na fase de blastocisto e antes de ser implan-
tado no dtero materno. Com o desenvolvimento do
embrido, essas células-tronco vao se diferenciar em
todos os tipos celulares do nosso organismo.

Embora menos verséteis que as células-tronco em-
brionarias, as células-tronco adultas, encontradas em
diversos tecidos e érgdos, sdo responsdveis por sua
regeneracdo parcial em caso de doengas ou ferimen-
tos. E o caso, por exemplo, das células-tronco da me-
dula dssea e da pele.

Um assunto bastante polémico relaciona-se aos
meios de obtencao de células-tronco. A escolha 6bvia
recai sobre os embrides; entretanto, ha sérias ques-
toes éticas envolvidas.

Alguns paises tém demonstrado postura mais
tolerante, permitindo, por exemplo, a extracio de
células-tronco de embriGes excedentes de clinicas
de reprodugdo assistida ou de embrides desenvol-
vidos por clonagem terapéutica. Em outros pai-
ses, apenas o corddo umbilical ou os embrides ex-
cedentes de clinicas de reproducdo podem servir
como fonte de células-tronco, ndo sendo permitida
a clonagem terapéutica.

DOS GIRINOS A OVELHA DOLLY
Transferéncias nucleares tém sido usadas como
uma ferramenta valiosa no estudo de embrides. Até
a década de 1990, a transferéncia nuclear usava ni-
cleos de células de embrides precoces ou de células
cultivadas. Ha muito se sabe, por exemplo, que ni-
cleos transferidos de células embriondrias de anfi-
bios permitem o desenvolvimento de adultos nor-

mais. Nas décadas de 1950 e 1960, Robert Briggs e

| Figura 11
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Thomas King, da Universidade de Indiana (Estados
Unidos), realizaram interessantes experimentos com
transplantes nucleares em embrides de sapos. Remo-
vendo o nicleo de uma célula do embrido e implan-
tando esse nicleo em zigoto cujo niicleo fora previa-
mente removido, tais pesquisadores observaram que
um girino perfeito se desenvolvia e posteriormente
se transformava em um adulto normal. Esse resulta-
do indicava que o niicleo da célula doadora continha
todos os genes necessarios para o desenvolvimento
de um individuo completo.

Em 1997, apresentou-se a primeira referéncia ao
desenvolvimento de um embrido de mamifero depois
da transferéncia de nicleos de uma linhagem de célu-
las ja diferenciadas (no caso, células de glandulas ma-
marias de ovelhas). O fato de que a ovelha Dolly
originou-se pela transferéncia do nicleo de uma célu-
la adulta diferenciada confirma que a diferenciacdo
celular nao acarreta modificagdes irreversiveis no
material genético necessdrio para permitir o de-
senvolvimento.

Precocemente, Dolly apresentou sinais de uma do-
enca pulmonar degenerativa comum em ovelhas mais
velhas, sugerindo envelhecimento precoce. Foi sacrifi-
cada em 2003, com apenas 6 anos de idade, ao passo
que as ovelhas de sua raca vivem, em geral, mais de
12 anos.

CELULAS-TRONCO E CLONAGEM

A clonagem terapéutica visa obter células-
-tronco cultivadas em laboratério, com a finalidade
de desenvolver tecidos. Jd a execucdo do método
com fins reprodutivos, gerando células-tronco ca-
pazes de formar embrides, desde que colocados em

O embrido é implantado
no Utero de outra ovelha,
qgue servird como
Fusaao "mée de aluguel”
das
células

Zigoto

O zigoto formado
comega a se
dividir

Nasce um clone
da ovelha
doadora de celulas

Nascida por clonagem (do grego k/dnos, “rebento, broto, pequeno ramo”) a partir de nucleo de célula diferenciada, a ovelha Dolly se

tornou simbolo das pesquisas com embrides.
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um ftero, é a clonagem reprodutiva, que é condenada pela comunidade cientifica internacional e explici-
tamente proibida pela legislagdo de quase todos os paises.

Sob determinadas circunsténcias, as células-tronco podem originar tipos especificos de células diferencia-
das. Isso ocorre, particularmente, quando elas sao mantidas em contato com células de determinado tipo. Por
exemplo: células-tronco mantidas na proximidade de células musculares tendem a se converter em células
musculares.

Por causa dessa capacidade, as células-tronco tém sido usadas no tratamento de algumas doengas de-
generativas. Existem diversos casos documentados de sucesso com essa técnica no tratamento, por exem-
plo, de infarto do miocérdio. Apés sofrer o infarto, certo nimero de células do miocérdio (musculo cardia-
co) morre, em decorréncia da mé oxigenagdo. Com a perda de massa muscular funcionante, a capacidade
contréatil do coracdo fica prejudicada a ponto de, em casos extensos, comprometer a for¢a de bombea-
mento do sangue. Em certas situagdes, a solucao € o transplante cardiaco.

O emprego de células-tronco, no entanto, tem mostrado um novo caminho. Essas células, que sdo obtidas por
pungdo da medula dssea, sio depois injetadas diretamente no miocardio ou no sangue, de onde migram para o
miocardio. Havendo a diferenciacdo dessas células em células musculares cardiacas, ocorre a regeneragao do mus-
culo cardiaco, e a funcdo hemodinimica € restabelecida.

A terapia com células-tronco, portanto, é uma pratica terapéutica (ou seja, um tratamento) em que se faz a
substituicdo de tecidos lesados (doentes) por tecidos saudéveis, obtidos da diferenciagdo de células-tronco. Atual-
mente, essa forma de tratamento esta sendo usada ou pesquisada em casos de doenca de Parkinson, diabetes
melito, distrofia muscular, esclerose miiltipla, lesdes de medula espinhal (como a secgao por acidentes), doenga
de Alzheimer, doengas cardiacas, doengas renais e doengas hepaticas.

Pesquisadores da Universidade Federal do Rio de Janeiro desenvolveram uma técnica de tratamento da silico-
se — degeneragao pulmonar grave causada pela inalagao de p6 de silica, comum em regices industriais e car-
voarias — por injecdo de células-tronco (retiradas da medula éssea do préprio paciente) diretamente no pulmao.
Os primeiros resultados mostraram regeneracao notavel em poucas semanas, com regressao do quadro inflama-
tério associado i doenga.

"/ ANTICORPOS MONOCLONAIS

Os anticorpos presentes no sangue sio produzidos por grande niimero de diferentes células B (ou linfécitos B).
Em geral, os antigenos apresentam diversos determinantes antigénicos ou epitopos (figura 11 4), aos quais se li-
gam anticorpos especificos (figura 11 b).

a)

A ]

Determinante Determinante Determinante Determinante Determinante Determinante
antigénico A antigénico B antigénico C antigénico A antigénico B antigénico C

Anticorpos e antigenos.

Como cada célula B fabrica um sé tipo de anticorpo, os anticorpos que reconhecem certo antigeno — mais
exatamente os determinantes antigénicos do antigeno — constituem uma mistura de vérios tipos de moléculas.
Essa mistura, denominada anticorpos policlonais, contém anticorpos produzidos por muitos clones de células B.
Por outro lado, os chamados anticorpos monoclonais sao sintetizados por um tnico clone de células B, isolado e
mantido em crescimento i vitro por tempo indeterminado.

Em 1975, C. Milstein e G. K6hler criaram a técnica pioneira de produgao de anticorpos monoclonais, cujas prin-
cipais etapas estdo representadas na figura 12.
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(Figura 12}
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Producgéo de anticorpos monoclonais.

¢ Um animal, geralmente um rato, ¢ imunizado por meio de injegio de um antigeno com determinante antigé-
nico de interesse (4).

o Células B sio isoladas do baco do animal e misturadas com células virtualmente imortais de mieloma, um
tipo de cancer (b). -

o Células B fundem-se com células de mieloma, formando hibridomas, que mantém a capacidade de crescer por
tempo indefinido em meio de cultura (¢).

¢ A mistura de hibridomas, células B e células de mieloma é transferida para um meio de cultura que permite
o crescimento somente de hibridomas, cada um dos quais produz apenas um tipo de anticorpo, que interage
especificamente com um determinante antigénico (d).

e  Os hibridomas em concentragdes muito baixas sdo transferidos para pogos de uma placa. De maneira geral, em cada
pogo surgird um clone derivado da multiplicagiio de um s6 hibridoma, constituindo uma linhagem celular pura (¢).

* Os clones sio selecionados de acordo com a capacidade de produzir anticorpos contra determinados antige-
nos. O clone que produz o anticorpo desejado é cultivado (f).

O anticorpo monoclonal produzido pelo clone selecionado ¢ isolado (g) e purificado ().

Substincias diferentes podem ter semelhancas entre partes de suas moléculas, como € o caso dos esteroides
(estrégenos, progesterona, testosterona e outros), que possuem uma estrutura ciclica central comum. Assim, os
anticorpos policlonais produzidos contra determinado esteroide também podem reagir com outros esteroides,
pois todos eles tém determinantes antigénicos comuns. No entanto, cada esteroide — ou outras substancias —
tem regides moleculares tinicas, que funcionam como “impressdes digitais”, identificaveis por anticorpos mono-
clonais em testes laboratoriais de alta precisao. '

No diagnéstico e no tratamento de algumas formas de cincer, como leucemias, linfomas, céncer colorretal
e cincer de mama, anticorpos monoclonais vém sendo empregados com sucesso, e as perspectivas também
sdo animadoras para o tratamento de doengas inflamatérias, principalmente dos distiirbios autoimunes, e da
rejeicdo de orgdos transplantados.

Anticorpos monoclonais ligados a marcadores, como substincias radioativas ou fluorescentes, sdo usados para iden-
tificar antigenos na superficie de células cancerigenas, possibilitando o diagnéstico, a delimitagéo e a distribuicdo exata
de tumores. No tratamento, os anticorpos monoclonais apresentam diferentes mecanismos de agao, por exemplo:

* bloqueiam a atividade de proteinas essenciais & sobrevivéncia de células cancerigenas;

* possibilitam o reconhecimento de células cancerigenas por células T matadoras (ou células T natural killers) do
sisterna imune;

* ligados a substancias téxicas ou radioativas, funcionam como “balas magicas” contra células cancerigenas.
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Biotecnologia

BB (PUCRJ) A figura a seguir mostra como 0 DNA de uma de-
terminada planta foi modificado de maneira que ela se tor-
nasse resistente a um herbicida.

Cultura de tecido Células se separam
indiferenciado £ Cresce em um
proveniente da raiz liquide proprio
para cultura
E colocada uma ¢
Planta adulta bactéria com plasmidic ' "/,

modificado no frasco ¢ - !

Suscetivel - Herbicida
{ ) com as células

Planta adulta
(Resisténcia - Herbicida)

— 0 herbicida & colocado
Embrigo da a fim de selecionar
planta comega & Redefinicdo  gélulas que incorporam
a crescer celular o DNA diferente

Fonte: hitp:/nutriteengv blogspot.com

Com relagao a técnica usada, € correto afirmar que:

a) foram usadas enzimas de restricdo no DNA dz planta.

b) algurmas bactérias 1ém capacidade de transferir parte de seu
material genético para o genoma de determinadas plantas.

¢) somente as plantas ndo infectadas por bactérias se torna-
ram resistentes ao herbicida.

d) o plasmidio corresponde a porcao de DNA cromossdmico
das bactérias.

€] ao contrério das bactérias, os virus nunca sao usados para
introduzir genes em células no processo de formacao de
Organismaos transgenicos.

A ligagio do DNA da planta com os plasmidios bacterianos (segmentos de

ados do cromossomo bactenano dotados de genes que conferem

a ao herbicida) € possivel porgue o DNA é Fracionado em pontos =s-
F P

Em condicoes naturals, as bz

pecificos por enzimas de res actérias ndo hi-
bridizam seu DNA com o das tas. Virus podem ser usados, em processos
de obten¢3o de organismos transgénicos, para introduzir ganes em células
Alternativa a

B (Unicamp-5F) Doengas graves como o botulismo, a lepra, a me-
ningite, o tétano e a febre maculosa sdo causadas por bactérias.
As bactérias, no entanto, podem ser (teis em tecnologias que
empregam a manipulacdo de DNA, funcionando como verda-
deiras “fabricas” de medicamentos como a insulina.

a) Explique como a bactéria pode ser utilizada para a produ-
cdo de medicamentos.

0O gene humano que codifica a produgdo da proteina que se quer obter é isolado

e insendo em um plasmidio bacteriano. Esse fragmento de DINA recombi

{pois contém DNA humano e de bactéria ligados) é colocado em uma bactéra

erransmiticdo aos seusdescendentes por meio da reproducio. As bact
o DNA recombinante expressam os genes do plasmidio e produzem & proteina

de interesse, que pode ser recothida, purificada e usada em humanos.

Enas com
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ATIVIDADES

b) O botulismo e o tétano decorrem da agdo de toxinas produ-
zidas por bactérias que s&o adquiridas de diferentes formas
pelos seres humanos. Como pode ocorrer a contaminagao
por essas bactérias?

A contaminac¢do do botulismo ocorre quando as bactérias sdo ingeridas jun-
tamente com alimentos malconservados. No caso do tétano, fenmentos pro-
fundos permitem & encrada dac bacrérias existentes no solo, geralmente na
forma de esporos resistentes.

B [Vunesp) Considere o cartum,

NaMSTAUMMTE -

De maneira bem humorada e com certo exagero, a figura
faz referéncia aos: .

a) organismos transgénicos, nos guais genes de uma espécie
sao transferidos para outra espécie de modo que esta dlti-
ma expresse caracteristicas da primeira.

b) organismos geneticamente modificados, nos quais técni-
cas de engenharia genética permitem que se manipulem

. genes da propria espécie, fazendo-os expressar caracteris-

| ticas desejaveis.

| ¢} animais hibridos, obtidos a partir do cruzamento entre indi-
viduos de espécies diferentes, o que permite que caracteris-
ticas de uma espécie sejam expressas por espécies nao
aparentadas.

d) animais obtidos por selecdo artificial, a partir da variabilida-
de obtida por acasalamentos direcionados. processo que
permite desenvolver em espécies domésticas caracteristi-
cas de interesse comercial,

e} animais resultantes de mutagdo génica, mecanismo a partir
do qual os individuos da espécie produzem novas caracteris-
ticas, em resposia as necessidades impostas pelo ambiente.

A charge faz referéncia, com bastante exagero, a obrengdo de organismos ge-

neticamente modificados (ou transgénicos ), seres gue recebern genes de outra
espicie e passam a exibir caracteristicas tipicas desta.
Alrernativa a

(Enem-MEC) Leia o textc a seguir.

Um instituto de pesquisa estadunidense divulgou recente-
mente ter criado uma “célula sintética”, uma bactéria chamada
de Mycoplasma mycoides. Os pesquisadores montaram uma
sequéncia de nucleotidios, que formam o dnico cromossomo
dessa bactéria, o qual foi introduzido em outra espécie de bac-
téria, a Mycoplasma capricolum. Apés a introducao, o cromos-
somo da M. capricolum foi neutralizado e o cromossomo artifi-
cial da M. mycoides comecou a gerenciar a célula, produzindo
suas proteinas.

Adaptado de GILBSON et al. Creation of a bacterial cell controlled
| by a chemically synthesized genome. Science. v. 329, 2010.
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Aimportancia dessa inovacdo tecnoldgica para a comunida-
de cientifica se deve &:

a) possibilidade de sequenciar os genomas de bactérias para
serem usadas como receptoras de cromossomos artificiais.

b) capacidade de criagdo, pela ciéncia, de novas formas de
vida, usando substancias como carboidratos e lipidios,

t) possibilidade de produgido em massa da bactéria Myco-
plasma capricolum para sua distribuicdo em ambientes na-
turais.

d) possibilidade de programar geneticamente microrganismos
ou seres mais complexos para produzir medicamentos, va-
cinas e combustiveis.

e) capacidade da bactéria Mycoplasma capricolum de expres-
sar slias proteinas na bactéria sintética e estas serem usa-
das na indistria.

O experimiento abre & possibilidade de usar microrganismos como “fabricas”

de proteinas e outras substincias de interesse humano apds a introdugio de

moléculas de DNA sintéticas especialmente produzidas para esse fim,

Alternativa d

B (Uespi) Todos os anos, 0 Ministério da Satde do Brasil reali-
za campanha nacional para erradicacao da poliomielite com
a administracao da vacina oral Sabin, uma das vacinas mais
modernas do mundo, visto que bastam algumas gotas con-
tendo antigenos virais para imunizar a populacdo. Contudo,
a perspectiva & que as futuras vacinas sejam preparadas a
partir do DNA dos microrganismos-alvo.

Sobre este assunto, observe a figura a seguir e assinale a

afirmativa correta,
% Plasmido
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Adaptado de Scientific American, 19%9.

a) Vacinas de DNA sao constituidas por cromossomos do pro-
pric hospedeiro enxertados com DNA microbiano.

bl Vacinas de DNA induzem a produc&o de proteinas microbia-
nas pelas células do hospedeiro.

¢) Vacinas de DNA n3o induzem a formagao de células B de
memaoria e anticorpes no hospedeiro,

d) Vacinas de DNA ndo poderiam ser produzidas contra virus
que possuem material genético de RNA.

e) Vacinas de DNA induziriam a produgao de anticorpos so-
mente quando o hospedeiro fosse infectado pelo microrga-
nismo-alve da vacina.

As vacinas de DMNA induzem as células do hospedeiro a produzir proteinas

do microrganismo-zlvo, estimulando respostas imunolégicas humoral (pro

dugic de anticorpos) e celular (geragio de células capazes de destruir as que
foram invadidas pelo agente infeccioso), que protegem o ofganismo de futu-
ras infeccoes

Alrernativa b

b [Mackenzie-SP) Os jornais tém noticiado o uso de uma técnica
de tratamento para doengas decorrentes da agdo de genes
defeituosos. £ a chamada terapia genética, na qual se utiliza,
geralmente, um virus como transportador do gene humano
normal. A respeito dessa técnica, assinale a afirmativa
incorreta.
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al O virus tem parte do seu material genético retirado e subs-
tituido por um gene humano,

b) Se o material genétice do virus for retirado, o organismeo huma-
no nac o reconhece como estranho e ndo produz anticorpos,
permitindo que o gene humano sempre alcance seu objetivo.

¢) O virus utiliza sua capacidade de infecgao para injetar nas
células humanas defeituosas o gene em questao.

d) O gene injetado pelo virus na célula humana sera ativado,
corrigindo o problema causado pelo gene defeituoso.

e] A ativagdo do gene injetado tem como conseguéncia a pro-
ducao de uma proteina gue deve funcionar corretamente.

As proteinas virais sdo reconhecidas pelo sistema Imunolégico do paciente;

Mesma: assim, © virus tem tempo suficiente para injetar nas céluias o gene

humano gue carrega.

Alternatva b

h (Vunesp) Leia o texto a seguir.

Uma novidade dos cientistas: combate a dengue
com a ajuda do préprio mosquito transmissor

Para os animais, o ato sexual é o caminho para a perpe-
tuagao da espécie. Um objetivo primordial que esta se inver-
tendo — pelo menos para o Aedes aegypti, 0 mosquito trans-
missor da dengue. Por meio de manipulacdo genética, uma
populacio de machos criada em laboratério recebeu um
gene modificado que codifica uma proteina letal a prole.
Quando esses machos cruzam com fémeas normais existen-
tes em qualquer ambiente, transmitem o gene & prole, que
morre ainda no estagio larval. A primeira liberagdo na nature-
za desses animais geneticamente modificados no Brasil foi
aprovada em dezembro de 2010 pela Comissdo Técnica Na-
cional de Biosseguranca (CTNBio). A linhagem devera ser li-

berada no municipio de Juazeiro, no estade da Bahia.
Adaptado de SILVEIRA, E. Pesquisa Fapesp, fev. 2011.

Sobre a noficia, pode-se afirmar corretamente que 0$ mos-
quitos:

a) transgénicos liberados no ambiente irdo se reproduzir e au-
mentar em ndmero, substituindo a populacae original.

b} criados em laboratorio, quando liberados no ambiente, irao
contribuir com a redugao do tamanho populacional das ge-
ragdes seguintes.

¢) eeneticamente modificados sao resistentes & infecgao pelo
virus causador da dengue, o que reduz a probabilidade de
transmissao da doenca.

d) sdo portadores de uma mutacdo em um gene relacionado &
reproducdo, tornando-os estéreis e incapazes de se repro-
duzirem e transmitirem a dengue.

e] modificados produzem prole vidvel somente se cruzarem com
femeas, também modificadas, portadoras do mesmo gene.

De acordo com o texto, os organismos geneticamente modificados serdo libe-
rades no ambiente e; ac cruzarem com fémeas selvagens, gerardo prole com
o gene leral, eliminando os mosquitas no estdgio larval, portanto antes de se
tomarem transmissores da dengue. Isso contribuird para reduzir o tamanho
da populacio de mdsquitos nas geracdes seguintes.

Alternativa b

B (Fuvest-SP) Leia o texio a seguir,

Teste de DNA confirma paternidade
de bebé perdido no tsunami

Um casal do Sri Lanka que alegava ser os pais de um bebé
encontrado apés o tsunami que atingiu a Asia, em dezembro
de 2005, obteve a confirmagao do fato por meio de um exame de
DNA. O menino, que ficou conhecido como “bebé 81" por ser
o 812 sobrevivente a dar entrada no hospital de Kalmunai, era

reivindicado por nove casais diferentes.
Adaptado de Folha.com, 14 fev. 2005.

Algumas regides do DNA sao sequéncias curtas de bases
nitrogenadas que se repetem no genoma, € o nomero de
repeticoes dessas regides varia entre as pessoas. Existem
procedimentos que permitem visualizar essa variabilidade,
revelando padroes de fragmentos de DNA gue 530 “uma
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impressao digital molecular’. Nao existem duas pessoas
com o mesmo padrdo de fragmentos, com excecio dos gé-
meos monozigétices, Metade dos fragmentos de DNA de
uma pessoa € herdada de sua mae, e metade, de seu pai.
Com base nos padrdes de fragmentos de DNA representa-
dos a seguir, gual dos casais pode ser considerado como
pais bioldgicos do beb& 817

) (8) © ( ®
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As marcas escuras encontradas na amostra do bebé 81 representam fragmen-
tos especificos de seu DNA que devem ser provenientes de sua mae e/ou de
seu pal.

Alternativa c

(U. E. Maringa-PR) Sobre a eletroforese de DNA, é correto
afirmar:

(01) E realizada usando-se uma placa com gel especial, frag-
mentos de DNA e aplicagdo de corrente elétrica.

(02) Os fragmentos de DNA gue possuem cargas negativas se
deslocam para o polo positivo, quando € aplicada uma
descarga elétrica na placa de gel.

(04) A eletroforese de DNA tem sido usada para a identifica-
G40 de pessoas, nas investigagGes policiais, em processos
judiciais e na determinagdo da paternidade.

[08) Geémeos monozigdticos podem ser distinguidos pela ana-
lise do DNA nuclear.

(16) Os fragmentos separados por eletroforese s3o formados
por DNA com cadeia dupla.

Dé a soma dos nimeros dos itens corretos.

(08) (F)Gémeos monozigdticos (ou idénticos) aprésentam 2 mesma compa-

si¢ao genética e, portanto, ndo sdo distinguiveis pelo seu DMNA.

Soma = 23 (01 + 02 « 04 = 16)

[m (Enem-MEC) A utilizacdo de células-tronco do préprio indi-
viduo (autotransplante) tem apresentado sucesso como te-
rapia medicinal para a regenerac3o de tecidos e Orgaos
cujas células perdidas nao t8m capacidade de reproducio,
principalmente em substituicdo aos transplantes, que cau-
sam muitos problemas devido a rejeicéo pelos receptores.
O autotransplante pode causar menos problemas de rejei-
¢30 quando comparado aos transplantes tradicionais, reali-
zados entre diferentes individuos. Isso porgue as:

a) células-tronco se mantém indiferenciadas apos sua introdu-
¢80 no organismo do receptor.

b] células provenientes de transplantes entre diferentes indivi-
duos envelhecem e morrem rapidamente,

¢) celulas-tronco, por serem doadas pelo proprio individuo re-
ceptor, apresentam material genético semelhante.

d) células transplantadas entre diferentes individuos se dife-
renciam em tecidos tumorais no receptor.

€] ceélulas provenientes de transplantes convencionais nao se
reproduzem dentro do corpo do receptor.

CE|U|:{5 proveniéntes CID pl’G'_‘H’ID (ECEPTGF EF‘YFSEHE-‘II’YI materia gpm‘-rrro e
proteinas de reconhecimento tpicas desse D’gamsm-ﬂ. O que evila 05 ATaques
imunalogicos que caracterizam a rejeicdo. Por essa razdo, o autotransplante
vem sg rornando cada vez mais disseminado, com o desenvolvimento de téc
ricas que permitern estocar células-tronco obtidas do cerddo umbilical, por
axemplo, para uso posterior

Alternativa ¢
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(UFRN) A doenca de Chagas cronica se caracteriza por uma

destrui¢ao progressiva do miocardio. Uma alternativa expe-

rimental para a repara¢ao dos danos no tecido cardiaco

tem sido a terapia com células-tronco de medula dssea, e

0s resultados tém se mostrado promissores.

E correto afirmar que as células-tronco:

| & embrionarias tém capacidade de diferenciagdo maior que a

| dasde medula ossea.

b) embricnarias bem comgo as do sistema hematopogtico sao
células especializadas.

c) de medula dssea devem ser extraidas do animal ainda nas
fases Iniciais de sua vida.

d) de medula 6ssea s3o consideradas indiferenciadas, ao con-
trario das embrionarias

Células-tronco s8¢0 indiferenciadas ¢ podem originar outros tipos de células,

As embriondnas, que s3o totipotentes (podem gerar qualguer tipo de célula)

tém maior capacidade de difer

ncia¢io que as da medula Gssea, que s3o mul-
tipotentes (diferenciam-se em alguns tipos de células, apenas)

Alternativa a

m (Unifesp) Leia o texto a seguir.

Em abril de 2005, a revista Pesquisa Fapesp reforcava a
importancia da aprovagac da Lei de Biosseguranga para as
pesquisas brasileiras com células-tronco e, ac mesmo tempo,
ponderava: "Nos Ultimos anos, enquanto os trabalhos com
células-tronco embrionarias de origem humana permaneciam
vetados, os cientistas brasileiros nao ficaram parados. Fizeram
o que a legislagdo permitia: desenvolveram linhas de pesquisa
com células-tronco de animais e células-tronco humanas retira-
das de tecidos adultos, em geral de medula éssea e do sangue
de cordao umbilical”. [...] Nao ha evidéncias irrefutaveis de
que as células-tronco adultas possam exibir a mesma plastici-
dade das embrionarias. [...] Menos versateis que as embriona-
rias, as células-tronco adultas tém uma vantagem: parecem ser
mais seguras. Nas terapias experimentais sdo injetadas nos pa-
cientes células-tronco extraidas, em geral, deles mesmos.

Adaptado de PIVETTA, M. Disponivel em:
www.revistapesquisa.fapesp.br

Considerando o texto da revista, responda:
al O que se quer dizer ao se afirmar que as células-tronco
adultas sdo "menos versateis que as embriondrias’?

tronco embriondrias sdn totipotentes, ou seja, capazes de se dife-

wiarem em celulas de qualguer tipo de tecido, j& as célu ronco adultas

geralmente diferenciam-se em uma ou algumas linhagens celulares

b) Qual a vantagem de injetar nos pacientes células-tronco ex-

traidas deles mesmos?
Awvantagem € évitar que o organismo - do paciente rejeite as células racebidas,

[B [UFBA} Leia os textos a seguir,
| Considerada “doenca de pobre” pela indistria farmacéuti-
ca, a malaria é um problema de salde publica mundial, que
aflige 240 milhGes de pessoas no mundo, mata 850 mil delas
(principalmente criangas) e estd presente em 108 paises, se-
gundo a Organizacac Mundial da Satde.

Adaptado de VIEIRA, C. L. Borrifada contra a malaria. Ciéncia Hoje.
Rio de Janeiro: Ediouro, abr. 2011.
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Uma nova estratégia para o controle da doenca consiste na
agao do fungo Metarhizium anisopliae sobre o Plasmodium fal-
ciparum; esse fungo infecta mosquitos através da cuticula e pro-
lifera na hemolinfa. Nesta estratégia, os pesquisadores produzi-
ram linhagens recombinantes de M. anisopliae que expressam,
em momento e local especificos, informagbes genéticas deriva-
das da espécie humana — um anticorpo monoclonal de cadeia
linica — e do escorpido, ambos com poder de combater o para-
sita na forma de esporozoitos. A introducao de linhagens modi-
ficadas do fungo no mosquito reduz significativamente o nime-
ro de esporozoitos nas glandulas salivares (até 98%).

Adaptado de FANG, W. et al. Development of transgenic fungi that kill
human malaria parasites in mosquitoes. Science. vol. 331, fev. 2011.

Associando as Informagdes do texto aos conhecimentos so-
bre a historia evolutiva dos seres vivos e mecanismaos espe-
cificos de defesa organica, responda ao que se pede.
a) ldentifique e expligue as bases biolGgicas envolvidas nessa
estratégia de controle da malana
A universalidade do cédigo genénic

COMmuns, [

peci do e protel

genes associados a produgio de mic

i humanos e esc

SGUITDS Eransmissores

b) Relacione a redugio do nimero de esporozoitos nas glandu-
las salivares do mosquito ao sucesso dessa estratégia, consi-
derando o ciclo de vida do agente causador da malana

Os esparozoitos sao formas do protozodrio Plas

capacidade de t

oitos reduz a

do mosquito

(PUC-SP) Leia o texto a seguir.

O século XX trouxe consige uma sociedade em franco
processo de amadurecimento cientifico e tecnolégico. Nesse
contexto, a biotecnologia tern se destacado pela grande pro-
dutividade e pelas contribuicdes nas mais diversas areas.
A biotecnologia pode ser entendida como qualquer aplicagao
tecnolégica desenvolvida a partir do uso de organismos vivos
ou de seus derivados. Um evento em particular, ocorrido na
segunda metade do século XX, definiu os rumos da biotecno-
logia do século XXI: o desenvolvimento da tecnologia do DNA
recombinante. A possibilidade de manipulagdo do DNA abriu
multiplas perspectivas de aplicagdes biotecnologicas, como,
por exemplo, 2 producéo de etanol a partir de celulose realiza-
da por microrganismos transgénicos. Um exemplo de organis-
mo geneticamente modificado capaz de efetuar essa produgéo
é 3 bactéria Klebsiella oxytoca. A modificagio genética da
Klebsiella envolveu o desenvolvimento da capacidade de sin-
tetizar a enzima celulase, que hidrolisa a celulose, e da capaci-
dade de usar os carboidratos resultantes dessa hidrélise em
processos fermentativos geradores de etanol. A primeira des-
sas habilidades se desenvolveu gracas ao trecho de DNA pro-
veniente da bactéria Clostridium thermacellum. Por outro lado,
a capacidade fermentativa derivou do DNA recebido, por en-
genharia genética, da bactéria Zymomonas mobilis. O uso em
larga escala da Klebsiella transgénica permitiria obter etancl
do bagago da cana-de-aglcar, da palha do milho ou de qual-
quer substrato vegetal rico em celulose. Apesar das potencia-
lidades, a modificacao genética de microrganismos visando a
producdo de etancl ainda esbarra em dificuldades técnicas,
que somente serdo superadas com mais investimentos em pes-
quisa. Enguanto melhores resultados ndo vém, a producédo de
etanol ainda ficard na dependéncia dos tradicionais processos
fermentativos, como aqueles realizados por leveduras no caldo
de cana-de-aglcar.

Com base no texto e em seus conhecimentos, responda:

=

| &) |mp0551b||1tar a rephcacao do DNA da pianta

a] A bactéria Klebsiella oxytoca recebeu trechos de DNA de
Clostridium thermocelium e Zymomonas mobilis. Como essa in-
sercdo de material genético permite que a bactéria Kiebsiella
oxyloca passe a produzir etanol a partir de celulose? Considere,
£m sua resposta 0s processos de transcncao - traducao

b) CQue tipo de microrganismo & uma levedura?

Levedura & um fur

ngo unicelular (espécie Saccharomyces cerevisiae |

Leia o texto a seguir para responder as guestdes 15e 16.

A Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranga (CTNBio)
aprovou em setembro de 2011 a produgéo comercial no Brasil
de um feijdo geneticamente modificado desenvolvido pela Em-
presa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa). A altera-
¢a@o genética no feijdo impede que a planta contraia a doenga
conhecida como mosaico dourado, capaz de dizimar plantagBes
inteiras. Esta doenca é causada por um virus que promove da-
nos em quase todas as regides onde se cultiva feijao nas Améri-
cas. Este virus é transmitido pela mosca-branca (Bermisia tabaci)
que, ao se alimentar das plantas, acaba transferindo o virus.
O principal método para o controle da mosca-branca é o uso
frequente de inseticidas nas lavouras. Contudo, poucos insetici-
das tém se mostrado eficientes no controle da praga, elevando
os custos de produgio sem reduzir a taxa de transmissao do vi-
rus. Para combater o virus, os pesquisadores da Embrapa intro-
| duziram nas plantas de feijo um gene que é transcrito em um
RNA de interferéncia, que possui a capacidade de promover a
degradacdo de um RNAm viral especifico. O RNAm viral, alvo
da degradacio, é responsavel pela sintese de uma proteina
necessaria para que ocorra a multiplicagdo do virus na célula
vegetal (proteina Rep). Desta forma, o feijoeiro transgénico im-
pede a multiplicacao do virus e evita a doenga.

| Adaptado de www.cinbio.gov.br.

EB [PUC-RS) Com referéncia ao efeito esperado do feijoeiro ge-

neticamente modificado sobre a populacdo de mosca-branca

e ao controle da doenga do mosaico dourado, afirma-se:

|. O feijoeiro transgénico ests protegido do mosaico doura-
do. mesmo na presenga da mosca-branca.

Il. A manipulagio genética das plantas interfere na multipli-
cacio da mosca-branca.

lll. A transmissao do virus sera reduzida devido a diminui-
¢20 da populagao de moscas-brancas hospedeiras.

| IV. A auséncia da producao da proteina Rep nas células do
vegetal impede a proliferagao viral no feijoeiro.

Estdo corretas apenas as afirmativas:

a lell d el
b) lelV e) Lilell

c el
|

YA ma

coma um RNAm fundame

adado, & agdo viral na planta nae

‘ Altermaciva b

T3 (PUCRS) A estratégia molecular para controlar a doenca
causada pelo virus que ataca o feijoeiro se baseia em:

a) evitar que ocorra a producao do RNA de interferéncia do
virus.

impedir que ocorra a transcrigdo do RNAm da proteina
Rep.

¢) impossibilitar a tradu¢ao do RNAm da proteina Rep.

d) impedir que ocorra a replicagdo da proteina Rep.

raduzido em pro
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Biotecnologia

1 [U. F Campina Grande-PB) A tecnologia do DNA recombi-
nante usa enzimas denominadas Tag-polimerases (DNA-
-polimerases resistentes as altas temperaturas) para sintese
in vitro de fragmentos de DNA, com o auxllio de equipa-
mentos chamados termocicladores. O método permite co-
piar segmentos do DNA celular e replicd-los varias vezes.
Outra ferramenta utilizada na moderna biotecnologia sao
as enzimas de restricdo, cuja fungao é:

a) desnaturar a dupla fita do DNA e permitir a quebra de liga-
¢Oes moleculares, momento em que ocorre a duplicacao.

b) realizar a reagdo em cadeia de polimerase (PCR) a partir da
extracao do DNA celular de qualguer ser vivo, por meio de
hidrolise catalitica.

c) substituir-as bases nitrogenadas na duplicacdo semiconser-
vativa do DNA, na qual se observa a sintese de uma fita com-
plementar desse DNA a partir de uma outra ja existente.

d) substituir a polimerase extraida da bactéria Escherichia
coli, sensivel a altas temperaturas, na técnica de reacdo em
cadeia, evitando sua desnaturagao.

e] cortar o DNA em sequéncias de bases nitrogenadas previa-
mente determinadas e em pontos especificos — como faz,
por exemplo, a enzima Eco-RI.

2 [(Enem-MEC)

Um novo método para preduzir insulina artificial que utiliza
tecnologia de DNA recombinante foi desenvolvido por pesqui-
sadores do departamento de bislogia celular da Universidade
de Brasilia (UnB) em parceria com a iniciativa privada. Os pes-
quisadores modificaram geneticamente a bactéria Escherichia
coli para torna-la capaz de sintetizar o hormoénio. O processo
permitiu fabricar insulina em maior quantidade e em apenas 30
dias, um terco do tempo necessario para obté-la pelo método
tradicional, que consiste na extracdo do horménio a partir do
pancreas de animais abatidos.

Adaptado de CIEHCIa Ho;e, 24 abr. 2001.

Disponivel em:

A producao de insulina pela técnica do DNA recombinante
tem, como conseguéncia:

a) 0 aperfeicoamento do processo de extracao de insulina a
partir do pancreas suino.

b) aselegdo de microrganismos resistentes a antibiéticos.

¢) 0 progresso na [écnica da sintese quimica de hormonios.

d) impacto favoravel na saide de individuos diabéticos,

e) a criacao de animais transgenicos.

3 (UFPB)

As técnicas de engenharia genética permitem transmitir
genes de individuos de uma espécie para individuos de outra
espécie. Assim, sequéncias especificas de pares de bases da
molécula de DNA podem ser cortadas, de uma forma controla-
da, por enzimas bacterianas que atuam como tesouras mole-
culares (1). Pela agdo dessas enzimas, o DNA do plasmidio
pode ser cortado e emendado em um outro segmento de uma
molécula de DNA. As moléculas assim produzidas (2) podem
ser introduzidas em bactérias hospedeiras e passarem a multi-
plicar-se juntamente com elas, gerando bilhdes de bactérias
idénticas. Por essa tecnologia & possivel introduzir genes hu-
manos em bactérias que recebem e incorporam genes de
outra espécie e os transmitem a sua prole (3).

No texto, os termos em destaque — (1), (2] e (3) — corres-
pondem, respectivamente, a:

30

ok

endonucleases de restricde / DNA do plasmidio / clone
genético,

endonucleases de restri¢cdo / DNA recombinante / organis-
mo transgenico.

¢) endonucleases de restricao / DNA recombinante / plasmidio.
d) DNA-polimerase / DNA do plasmidio / clone genético.

e) DNA-polimerase / DNA recombinante / organismo transgé-
nico.

=

& (UFRJ) As tecnicas modernas de engenharia genatica torna-

ram possivel a producdo de plantas transgénicas, que pos-
suem genes introduzidos artificialmente em seu genoma.
Entre as varias estratégias de producio de plantas transgé-
nicas, destacamos duas:

Plantas resistentes a certos virus patogénicos que, na au-
séncia do gene de resisténcia, as matariam.

Plantas mais resistentes aos efeitos dos defensivos agrico-
las (agrotdxicos). Essas plantas toleram concentracdes
maiores de agrotoxico sem alterar as propriedades toxicas
dos defensivos agricolas.

Do ponto de vista ambiental, gual das duas estratégias nao
€ recomendavel? Justifique sua resposta.

a

b

5 (UFMG) Analise este esquema de um experimento para

obtencdo de uma planta transgénica com resisténcia
a0 merclrio, utilizando a tecnologia do DNA recombi-
nante;:

Bactéria sensivel
ao H

Bactéria resistente
ao Hg**

Cromossomo
bacteriano

Cromossomo
bacteriano

Plasmidio : Plasmidio

N
F

Plasmidio introduzido
na planta receptora

Piaeamidln
recombinante

=\

Plasmidio introduzido
na planta receptora

Il

-.-—-*ﬁ - —
Ho™ e Planta Hg™ e Ho* e
sementes transgénica sementes semantes

a) Expligue por que, em |, ocorre o desenvolvimento da planta
transgénica.

b) Cite um argumento gue justifica a importancia da obten¢ao
desse tipo de organismo transgénico.
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6 (Unifei-SP)

A batalha de propaganda entre defensores e adversarios
dos transgénicos rendeu duas noticias de impacto. A favor: a
area plantada cresceu 13% este ano. Contra: variedades tradi-
cionais de milhe no México foram contaminadas com o milho
transgénico Bt. Segundo estimativa do Servico Internacional
para a Aquisicdo de Aplicagdes de Agrobiotecnologia, serao
cultivados com plantas transgénicas 50 milhdes de hectares,
uma area quase do tamanho da Franca. A segunda noticia veio
como dendncia, distribuida pela organizacdo ndo governamen-
tal Greenpeace. Segundo a ONG, testes realizados em 22 co-
munidades do estado mexicano de Oaxaca revelaram que em
quinze delas o milho continha variedades transgénicas.

Feolha de 5.Paulo

As afirmacdes a seguir tratam da técnica dos chamados ali-

mentos transgénicos, para as variedades de milho.

I. A bactéria Bacillus thuringiensis produz uma toxina ca-
paz de destruir o intestino de larvas de insetos; portanta,
a técnica consiste em transferir trechos de DNA da bac-
téria, responsaveis pela produgdo da toxina para o no-
cleo das células do milho,

IIl. Um pedaco de tecido foliar da espécie de milho & cultiva-
do em meio nutritive contendo pesticidas capazes de
eliminar pragas; assim, origina plantas resistentes.

Ill. Os brotos de milho sao mantidos em pequenas estufas
isoladas, com temperatura e luminosidade controladas,
e assimilam pelas raizes bactérias que produzem toxina,
as quais foram inoculadas previamente no solo.

Indique:

a) seapenas |  correta.

b) se apenas |l & correta.

c) seapenas lll & correta.

d) se apenas | e lll s&o corretas.

e] se nenhuma das afirmativas & correta.

7 (Munesp) Esforgos de cientistas criaram a primeira rosa do
mundo com pigmento para cor azul. Anteriormente, rosas de
coloragdo azul ja eram produzidas por meio de cruzamentos,
mas ndo eram consideradas verdadeiramente azuis. Segundo
o jornal The Japan Times, a técnica recentemente utilizada
consistiu no seguinte: o gene da enzima que produz o pig-
mento azul (chamado delfinidina) foi extraido do amor-perfei-
to e, posteriormente, introduzido e ativado nas rosas.
Como se chamam as estruturas mais vistosas e atraentes
das flores, que passaram a ter cor azul?
Qual o significado bioldgico do fato de certas plantas apre-
sentarem flores com cores t3o vistosas?
¢] Qual € a relagao entre esta técnica para a produgao de flo-
res azuis e as técnicas empregadas na producdo de alimen-
tos transgenicos?

a

b

8 (Vunesp)

O primeiro teste de terapia génica humana utilizou células
sanguineas, pois s3o de facil obtengao e facil reintrodugio no cor-
po. A paciente foi uma menina com doenga da imunodeficiéncia
combinada grave. A crianga possuia sistema imune deficiente e
nao podia defender-se contra infecgbes. Sua doenca era a mesma
que a do “menine da bolha", que viveu sua curta vida em um
ambiente estéril. A causa da doencga da menina era um defeito em
um gene que codifica a enzima adenosina-desaminase (ADA). Os
cientistas do Instituto Nacional de Salide dos Estados Unidos co-
letaram sangue da menina, separaram os linfécitos (um tipo de
glébulo branco) e, usando um retrovirus, introduziram nessas cé-
lulas uma cdpia correta do gene da ADA. Depois disso, reintrodu-
ziram os linfocitos na paciente. As células alteradas produziram a
enzima que faltava; hoje, a menina é mais saudavel que antes.

H. Kreuzer @ A. Massey - Engenharia genética e biotecnologia.

a) A partirdo exemplo apresentado no texto, expligue em que
consistemn, de maneira geral, os tratamentos denominados
“terapia génica’.

31

b) Selecione e transcreva o segmento do texto que justifica a
afirmac3o de que a terapia genica € um exemplo de enge-
nharia genética.

9 (Univasf-PE) A produgao de certos hermdnios da espécie hu-
mana ja tem sido possivel em laboratorio, gragas ao desenvol-
vimento da biotecnologia e da engenharia genética. Para tal
producdo, & seguido um rateiro experimental, como mostrado
na ilustragdo a seguir, seguido do isolamento e da purificagéo
do produto. O resuitado indicado de 1 a 5 é denominado:

Cromossomo bacteriano
Plasmideo
DNA humano
% Enzima ’) >
f e TN
—— e . . Bactra
// restrigio =, ¥ Extrago
——Enzima de restrigio
Gene ————=f % Jf e

{«- Enzima — DNA ligase
% — Gene
" T Enzima - DNA ligase

‘

J %{:‘5 Bactéria recombinante

5

AL

N 2 3
D OB OB

a) sondas genéticas,

b) DNAs complementares.

c) sondas de RNA.

d) clones.

g) DNAs fingerprint (impressdes digitais)

5

D4 04

10 (U. F Uberiandia-MC) Entre as aplicagbes atuais da genética
molecular, temos os testes de identificagao de pessoas por
meio do DNA. Essa técnica, gue pode ser usada para iden-
tificar suspeitos em investigagoes policiais, consiste em de-
tectar & comparar sequéncias repetitivas ao longo de tre-
chos da molécula de DNA, regides conhecidas como VNTR
(ndmero variavel de repeticdes em seguéncia, da sigla em
inglés). A figura a seguir ilustra os padroes de VNTRs de
quatro pessoas envolvidas — uma vitima (V) e 3 suspeitos
(§1, §2 e §3) em uma investigacdo policial e de uma prova
(P) coletada no local do crime.

Considerando as afirmagdes e a figura acima apresentada,
responda:

=
o
=
o
=
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al
b)

cl

11
a)

b)

d

<]

12

3
b)

d
€)

14

A qual dos suspeitos (51, S2 ou S3) pertence a prova (P)?
Justifique a sua resposta.

Que tipo de material pode ser coletado e servir de prova
€I UM Caso como esse?

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

(Unifesp) O mapeamento da sequéncia de nucleotidios exis-
tente nos 23 pares de cromossomos humanos:

€ condi¢3o necessaria para conhecer o ndmero de molécu-
las de RNA existentes em nosso organismo.

& 0 que ainda falta fazer apds a conclusao do Projeto Geno-
ma Humano em 2003.

€ o que fol conseguido pelos pesquisadores ha alguns anos, sen-
do um passo importante no conhecimento de nosso genoma,
€ 0 que nos permitiria conhecer qual a real propor¢ao de
proteinas em relagdo as moléculas de DNA gue possuimas,
significa decifrar o codigo genético, que s6 foi descoberto de-
pois da concluszo do Projeto Genoma Humano em 2003,

(Fuvest-SP} Células-tronco sdo células indiferenciadas que
t&m a capacidade de se diferenciar erm diversos outros tipos
celulares. Para que ocarra tal diferenciagdo, as células-tron-
€O terdo necessariamente que alterar:

0 nimero de cromossamaos.

a quantidade de genes nucleares.

a guantidade de genes mitocondriais.

o padrdo de atividade dos genes.

a estrutura de genes especificos por mutagoes.

(U. E. Londrina-PR) Se retirarmos o nicleo de uma célula-
-ovo de rad e introduzirmos nessa célula o ndcleo diploide
extraido de uma célula de tecido muscular de ra adulta, a
nova célula-ovo assim formada sera capaz de originar uma
outra ra. Indique a alternativa que explica o gue ocorre, nes-
te caso, em relacdo a sequéncia funcional do DNA da célula
diploide doadora.

Foi integralmente inativada.

Foi parcialmente inativada.

Foi integraimente mantida ativa.

Expressou-se como na célula germinativa.

Expressou-se come na célula muscular.

(Enem-MEC) Em um experimento, preparou-se um conjunto
de plantas por t&cnica de clonagem a partir de uma planta
original que apresentava folhas verdes. Esse conjunto foi dividi-

a)
b
)
d)
e)

15

do em dois grupos, que foram tratados de maneira idéntica,
com excecdo das condigdes de lluminagdo, sendo um grupo
exposto a ciclos de iluminacao solar natural & outro mantido
no escuro. Apds alguns dias, observou-se gue 0 grupo exposto
a luz apresentava folhas verdes como a planta original e o gru-
po cultivado no escuro apresentava folhas amareladas.

Ao final do experimento, os dois grupos de plantas apre-
sentaram:

os gendtipos € os fendtipos idénticos.

o5 genotipos idénticos e os fendtipos diferentes.
diferengas nos gendtipos e fendtipos.

o mesmo fendtipo e apenas dois gendtipos diferentes:

o mesmo fendtipo e grande variedade de gendtipos.

(U. E. Ponta Grossa-PR) No Brasil, em 2005, foram realiza-
das com sucesso, trés microcirurgias reconstrutivas para a
regeneracado de nervos da mao e do brago de pacientes aci-
dentados, com a utilizacdo de células-tronco de suas pro-
prias medulas 0sseas vermelhas, retiradas dos ossos da
bacia. Sobre células-tronco, considere o que for correto.

(01) As células-tronco sdo indiferenciadas, com potencialida-

(02)

(04)

(08)

(16]

16

al

b)

de para dar origem aos mais diversos tipos de céluias es-
pecializadas.

As células-tronco de individuos adultos t8Bm menor potencial
de diferenciacdo do que as células-tronco embriondrias.
Sao exemplos de células-tronco as células da medula Gssea
vermelha gue produzem as células sanguineas. Neste caso,
as células da linhagem linfoide produzem os linfocitos e as
mieloides dao origem aos demais leucocitos e as hemacias.
As células-tronco podem ser obtidas a partir do sangue
do cord3o umbilical conservado sob resfriamento, para
eventual uso terapéutico pelo doador, futuramente.

As células-tronco embrionarias tém maior capacidade de di-
ferenciacao, sao totipotentes, podendo originar todos 0s teck-
dos corporais, desde gue recebam tratamento especial para
orientar a diferenciacio em determinado tipo de tecido.

De a soma dos numeros dos itens corretos.

(U. F. Juiz de Fora-MC) A producao dos chamados anticor-
pos monoclonais ocorre a partir de células dos chamados
hibridomas, que se originam da fus&o in vitro de linfocitos B
(previamente estimulados por determinados antigenos)
com uma célula tumoral.

Quais s30 as principais propriedades dos hibridomas e que
conferem a eles grande interesse em medicina?

Por que esses anticorpos s&o chamados “monoclonais™?

GABARITO

1.

] 2.d 3b

4, A estratégia b, O acomulo de agrotoxicos pode provocar problemas

5. a)

rios organismos consumidores. Além disso, agrotdxicos podem so-

frer magnificagao tréfica, ou seja. sua concentracdo pode aumentar,

a0 longo das cadeias alimentares.

Porgue a planta desenvolvida por meio dessa técnica recebeu,

por meio da introdugdo do plasmidio bacteriano, um fragmento

de DNA proveniente de uma bactéria resistente ao mercirio.

b) Plantas resistentes ao mercario poderiam ser utilizadas na reco-
lonizagao de solos contaminados pele mercirio (em regides de
garimpo, por exemplo).

. 8] Saoas petalas, gue. em conjunto, formam a corola.

b)] Flores coloridas e perfumadas atraem insetos, aves e outros
agentes polinizadores, que contribuem para a dispersao do pd-
len & para a reprodugao.

¢) Trata-se de técnica semelhante 4 que se emprega na obtengao

de alimentos transgénicos; porém, no caso dos alimentos, os

genes de interesse estdo assoclados ao aumento da produtivi-

dade, & resisténcia as pragas ou aos defensivos agricolas, a

maior tolerancia a condigbes ambientais adversas.

Consistem em introduzir copias de genes que determinam a

producdo normal de determinadas proteinas em pessoas porta-

32

. 12.d
15.
16.

doras de mutacdes nas quais o alelo mutante acarreta a ausén-
cia dessa proteina ou a produgdo de proteinas defeifuosas,

b) O treche & “usando um retrovirus, introduziram nessas células
urma copia correta do gene da ADA”

. a] Aprova [P pertence ao suspeito 53, pois seus padrdes de VNTR

[namero variavel de repeticdes em sequéncia) sao coincidentes.

b) Amostras de tecidos com células nucleadas, como leucocitos,
fragmentos de pele, fios de cabelo com folfculos piloses, saliva e
semen,

¢} Cada individuo apresenta urn conjunto de moléculas de DNA,
com suas respectivas VNTRS, que ndo é encontrado em nenhu-
ma outra pessoa (exceto em casos de gémeos (dénticos).

13.c 14, b

Soma = 31 (01 + 02 + 04 + 08 + 16)

a) E s capacidade de se dividir indefinidamente, por mitoses con-
secutivas, & a capacidade de sintetizar anticorpos especificos
contra certos antigenos. Esses anticorpos sdo utilizados, por
exemple, em testes gue podem detectar a presenca desses an-
tigenos no plasma de pacientes, permitindo o diagnostico de
muitas doengas infecciosas.

b) Porque s3c produzidos a partir de um lote de células ge-
neticamente idénticas [clones).

Moz
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CAPITULO

As aplicacoes da
genética molecular

A genética molecular estuda a estrutura e funcao dos genes no nivel das . -
Vocé sabe o que sao

moléculas. Com essa técnica foi possivel desenvolver novas biotecnologias organismos transgénicos ou

baseadas na manipulacdo do DNA. Um exemplo sdo as plantas transgéni- geneticamente modificados?
cas, como a da figura abaixo (figura 7.1). Como vocé acha que é feito
A biotecnologia utiliza seres vivos para produzir substancias uteis (me- um teste de parternidade?
dicamentos, alcool, etc.), para melhorar as caracteristicas de animais e
plantas ou para obter organismos com caracteristicas novas. o
CONTEUDO
DIGITAL

Figura 7.1 Pesquisador analisando em laboratério placas de cultura de arroz transgénico.
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£} A tecnologia do DNA
recombinante

Atécnica conhecida como engenharia genética ou
tecnologia do DNA recombinante permite, entre ou-
tras coisas, transplantar genes de uma espécie para
outra e criar, assim, uma molécula de DNA que ndo
existia na natureza. Essa molécula, formada pela
combinacao de duas moléculas diferentes de DNA, é
chamada DNA recombinante.

A grande vantagem dessa técnica é a rapidez e a
precisao da producao da substancia ou da caracteris-
tica desejada. Antes, dependiamos da selecao de mu-
tacoes, ocorridas ao acaso, dos resultados de cruza-
mentos artificiais ou da extracdo de substancia nor-
malmente produzida por algum organismo, procedi-
mentos em geral demorados, e a caracteristica ou
substancia obtida nem sempre era, exatamente, a
desejada.

Cortando o DNA:
enzimas de restricao

Como sabemos, os virus bacteriéfagos atacam
bactérias, reproduzem-se no interior delas e as des-
troem no fim do ciclo. Algumas se defendem contra
esse ataque produzindo enzimas especiais, endonu-
cleases de restricio (endon = interno), também cha-
madas enzimas de restricao. Essas enzimas cortam o
DNA do virus em pontos especificos e impedem sua
reproducao.

A enzima EcoRl, por exemplo, produzida pela bac-
téria Escherichia coli, foi a primeira a ser descoberta (o

local de corte

GAATTC fragmento de DNA
CTTAAG

local de corte

EcoRlI
AATTC
G <
CTTAA
AATT :

DNA-ligase TTAA -
(enzima que une -
fragmentos de fragmento de DNA []
DNA)
GAATT AATTC
CTTAA TTAAG

nova molécula de DNA
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nome dela vem das iniciais de Escherichia coli, mais R
de restricao e o l indica que ela foi a primeira enzima
a ser descoberta). A EcoRl reconhece a sequéncia de
bases GAATTC e corta as duas cadeias de uma molé-
cula de DNA entre o G e o A (figura 7.2). Como essa
sequéncia se repete algumas vezes ao longo do DNA
viral, este é cortado em varios fragmentos. Outros or-
ganismos também apresentam essa sequéncia repe-
tidas vezes em seu genoma. Dessa forma, a EcoRl
pode ser usada como uma “tesoura” que corta o DNA
dos seres vivos em partes menores.

Clonagem do DNA e [=
construcdo do DNA  [2emt
recombinante

Para formar um DNA recombinante, usamos enzi-
mas de restricao para cortar pontos especificos no
DNA de um organismo. O trecho extraido é entdo in-
serido na fita de DNA de um organismo diferente. Ao
se multiplicar, esse organismo passa a fazer varias cé-
pias idénticas do DNA estranho.

As bactérias possuem, além do DNA principal, um
pequeno DNA circular, chamado plasmideo, no qual
estao, com frequéncia, genes que dao a elas resistén-
cia a antibidticos. No processo para formar um DNA
recombinante, é comum utilizarmos o plasmideo
como um vetor (transportador) de genes. Ele tem
apenas uma copia para cada tipo de sequéncia de re-
conhecimento da enzima de restricao. Assim, quando
se usa uma enzima de restricao, ele nao se fragmen-
ta, apenas abre o anel de DNA onde esta a sequéncia
de reconhecimento.

Torunn Berge/SPL/Latinstock

Figura7.2 Esquema
mostrando a acdo das
enzimas de restricdo.
Na foto, moléculas da
enzima de restricao EcoRI
(em azul) aderidas a um
fragmento de DNA

{ bacteriano (em
vermelho; imagem ao
microscopio eletronico;
aumento de cerca de
60 mil vezes; imagem
colorizada por
computador).



Com o anel de DNA aberto, é possivel usar uma
outra enzima para juntar os pedacos de DNA de dife-
rentes origens. A enzima que promove essa ligacao
dos fragmentos de DNA é chamada DNA-ligase (fi-
gura 7.3).

fragmento de

S0, plasmideo DNA humano
enzima de restricio ‘ = =
corta o plasmideo
enzima de .-
restricao 4
; = célula
i corta o DNA h
bactéria humano umana
(cerca de gene para
0,5um aTum insulina
de diametro) —
gene para
DNA = insulina
bacteriano

principal

gene para insulina
combinado ao DNA
da bactériacoma
DNA-ligase
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bactéria
4 com DNA
recombinante

multiplicagdes sucessivas
de bactérias e producao
deinsulina
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Figura 7.3 Esquema simplificado da producao de insulina
humana por bactérias. (Os elementos da ilustracdo ndo estao
na mesma escala. Cores fantasia.) Na foto, plasmideos (em
amarelo) com moléculas de DNA (em varias cores) inseridas
por engenharia genética (imagem ao microscépio eletrénico;
aumento de cerca de 150 mil vezes; imagem colorizada por
computador).

Esse fragmento de DNA estranho pode ser origi-
nario de uma célula humana, por exemplo, e respon-
savel por determinada proteina. Ele deve ser obtido
com a mesma enzima de restricao que foi usada no
plasmideo para garantir que as extremidades do frag-
mento de DNA estranho sejam complementares as
do plasmideo cortado. Depois que recebe o fragmen-
to de DNA de outro organismo, o plasmideo torna-se
um DNA recombinante, isto €, uma molécula forma-
da pela unido de duas ou mais moléculas de DNA ndo
encontradas juntas na natureza. O DNA recombinan-
te é entdo introduzido na bactéria, que passa a pro-
duzir, por exemplo, uma proteina humana.

Quando a bactéria se reproduz, o DNA recombi-
nante também se replica e passa para as novas bacté-
rias. Esse processo de producao de copias idénticas de
DNA é chamado clonagem de DNA, clonagem mole-
cular ou clonagem génica. O resultado é a formacao
de uma coldnia de bactérias capazes de sintetizar, por
exemplo, substancias Uteis ao ser humano. Como é
relativamente simples manter a bactéria se reprodu-
zindo em laboratério, é possivel produzir essas subs-
tancias em escala comercial.

Um exemplo de aplicacdo dessa técnica é a produ-
cdo de insulina (figura 7.3), hormonio secretado pe-
lo pancreas que controla a utilizacao de glicose pela
célula. Os individuos portadores de diabete tipo | ndo
produzem esse hormonio e, por isso, apresentam de-
ficiéncia na utilizacdo da glicose, com sérias conse-
quéncias para a saude. Antes da engenharia genéti-
ca, a insulina utilizada pelos diabéticos era de ori-
gem suina e bovina. Mas o uso de insulina animal
implicava um tempo prolongado de producao e puri-
ficacdo do hormonio, pois eram necessarias tonela-
das de pancreas de porcos e bois para garantir a pro-
ducdo dessa substancia para uso comercial. Além
disso, como a insulina animal ndo é exatamente
igual a humana, ela provocava reacao alérgica em al-
guns pacientes.

Além da insulina, sao produzidos, entre outros
medicamentos, hormoénios, como o hormoénio do
crescimento, a eritropoetina (que estimula a produ-
cdo de globulos vermelhos), diversos tipos de vacina,
como a contra a hepatite B. Os fatores obtidos por en-
genharia genética estao livres da contaminacao por
virus que podem estar presentes no plasma humano.

Os organismos geneticamente modificados (OGM)
sdao aqueles que tiveram seu material genético modi-
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ficado por qualquer técnica de engenharia genética
(DNA recombinante). Eles também sdo conhecidos
como organismos transgénicos (trans = através de).
As duas expressoes nao sao exatamente iguais, ja que
o termo “transgénico” deve ser usado para um tipo
especial de organismo geneticamente modificado:
aquele em que o material genético introduzido veio
de outra espécie. As bactérias com o DNA recombi-
nante sao um exemplo de transgénicos. Hoje em dia,
além de bactérias, hd também muitos animais e
plantas transgénicos.

DNA a ser transferido \O

Luis Moura/Arquivo da editora

particulas de ouro
ou tungsténio

particulas com o DNA

plasmideo

Ha varias técnicas para se introduzir um gene em
uma célula: ela pode ser infectada com virus que le-
vam o gene em questao; com micropipetas que perfu-
ram a membrana e injetam o gene na célula; com uma
espécie de “canhao” de genes que atira particulas mi-
croscopicas de ouro ou tungsténio com moléculas de
DNA aderidas a superficie dessas particulas (técnica
conhecida como biobalistica); com auxilio da Agro-
bacterium tumefaciens, bactéria que tem capacidade
natural de transferir parte de seu material genético
para o genoma de algumas plantas (figura 7.4).

Agrobacterium
tumefaciens

DNA bacteriano

Mauro Fermariello/SPL/Latinstock

sdo lancadas e
penetram na célula

"'\.‘_ cromossomos

Y &

bactéria injeta o
plasmideo na
célula vegetal

DNA
inserido

cromossomo nucleo

Figura 7.4 Duas técnicas utilizadas para introduzir genes nas células: a biobalistica e a bactéria Agrobacterium tumefaciens (cerca
de 0,5 um a 1 um de didmetro). Na foto, tecidos sendo preparados para receber DNA na técnica de biobalistica. (Os elementos

ilustrados ndo estdo na mesma escala. Cores fantasia.)

Biologia

tem historia

A descoberta das enzimas de restricao

Na década de 1960, os cientistas perceberam que a
recombinacdo do DNA ocorre no organismo em alguns
casos, por exemplo, quando rupturas no DNA por radia-
cdo ultravioleta sdo reparadas. Comecava entdo uma
busca pela enzima capaz de promover esse “conserto”.

Em 1967, o pesquisador de origem tcheca Martin
Gellert (1929-) e outros trés grupos de pesquisadores, in-
dependentemente, purificaram a enzima DNA-ligase.

Em 1968, o microbiologista suico Werner Arber
(1929-), 0 quimico estadunidense Daniel Nathans (1928-
-1999) e o médico estadunidense Hamilton Smith (1931-)
descobrem as enzimas de restricdo.

m Unidade 2 - A genética depois de Mendel

Em 1973, os estadunidenses Stanley Cohen (1935-) e
Herbert Boyer (1936-) tentavam compreender como os
plasmideos podiam tornar as bactérias resistentes a an-
tibidticos. Em conjunto com outros pesquisadores, eles
se valem da enzima de restricao EcoRI para cortar o DNA
de dois plasmideos, cada um capaz de conferir resistén-
cia a um antibiético. Depois de unir os plasmideos a ou-
tro DNA, com auxilio da DNA-ligase, introduzem a nova
molécula na bactéria Escherichia coli e conseguem, com
isso, uma bactéria resistente aos dois antibidticos.

Estava aberta a porta para as pesquisas com DNA
recombinante e para a producédo da primeira proteina
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humana produzida por essa técnica, a insulina, em
1973. Em 1974, camundongos transgénicos foram pro-
duzidos e em 1994 comecava a comercializacao dos
alimentos transgénicos.

Esse é um exemplo de como o progresso do conhe-
cimento depende muitas vezes da invencdo de novas

f3 Anélise do DNA

Ao tratar um DNA com uma enzima de restricao,
obtém-se uma colecao de fragmentos de DNA com
tamanhos diferentes. Cada individuo possui uma co-
lecdo caracteristica. O conjunto de fragmentos de
dois individuos aparentados é semelhante, mas nao
idéntico (exceto no caso de gémeos univitelinos), por
causa da variedade genética, fruto das mutacdes e da
recombinacao dos genes pela reproducao sexuada.

Algumas mutacoes retiram nucleotideos e dimi-
nuem o tamanho do fragmento de DNA. Outras po-
dem provocar duplicacées nos nucleotideos, aumen-
tando o tamanho do fragmento. Além disso, existem
regides no DNA que ndo codificam proteinas e que
sao constituidas por repeticdes de certo ndmero de
nucleotideos, sendo que o nimero de repeticoes varia
de individuo para individuo. O nimero de repeticdes
dessas bases em cada gene € altamente variavel na
populacdo humana, constituindo-se de quatro até
cem repeticoes, dependendo do individuo analisado.

Essas diferencas permitem que os fragmentos
possam ser separados uns dos outros em funcao de
seus tamanhos. Para isso, eles sdo colocados em uma
espécie de gelatina e submetidos a um campo elétri-
co. Por causa do fosfato presente nos nucleotideos, os
fragmentos de DNA ficam carregados negativamente
e migram para o polo positivo. Os fragmentos maio-
res migram mais devagar, e os menores migram mais
depressa. Forma-se, assim, um conjunto de faixas ou
bandas. O processo é chamado separacao em gel por
eletroforese (elektron = eletricidade; phorein = trans-
portar). Veja a figura 7.5. O conjunto de bandas é se-
melhante ao codigo de barras das embalagens de va-
rios produtos e é exclusivo de cada individuo. Assim,
podemos conseguir uma espécie de “impressao digi-
tal” tipica de cada pessoa. Por isso esse exame é de-
nominado impressao digital genética ou impressao
digital do DNA (DNA fingerprint, em inglés).

tecnologias e vice-versa —um tema estudado em Filo-
sofia e Histoéria da Ciéncia. A descoberta dessas en-
zimas ilustra também o fato de que o progresso do
conhecimento cientifico depende do trabalho em coo-
peracao de toda uma comunidade cientifica, um tema
estudado em Sociologia.

DNA

Luis Moura/Arquivo da editora
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uma enzima de restricao corta um DNA em setores especificos,
formando trés fragmentos de tamanhos diferentes

fragmentos sdo colocados
no aparelho

pol 4 \ ' polo
negativo 65'}'.' 1 r@ positivo
| A

"H:l

gel

T - = g

i T

—_—>
migracdo dos fragmentos

Iculig/Shutterstock/Glow Images

-

Figura 7.5 Esquema da separacdo dos fragmentos de restricao
por eletroforese. (Os elementos da ilustracdo ndo estdo na
mesma escala. Cores fantasia.) Na foto, uma amostra de DNA
é colocada no aparelho de eletroforese.
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Aplicacdes

Com a impressao digital do DNA é possivel identifi-
car criminosos (ou inocentar suspeitos) a partir de amos-
tras de sangue, fios de cabelo, sémen ou algum tecido
do corpo (figura 7.6). Na Inglaterra e nos Estados Unidos,
ja foi criado um banco nacional de DNA de criminosos,
cujas amostras sao arquivadas em computadores.

Figura 7.6 Impressdo digital do DNA obtido de uma mancha
de sangue encontrada no local de um duplo assassinato em
comparacao com o sangue de um dos suspeitos. As setas (em
rosa) indicam padrdes coincidentes entre as amostras.

O exame serve também para determinacao de pa-
ternidade. A técnica consiste em extrair DNA dos glo-
bulos brancos do sangue coletado da mae, da crianca e
do suposto pai. O DNA de cada um é tratado pelas

mesmas enzimas de restricao e os fragmentos obtidos
sdao separados, formando-se, assim, o padrdo de ban-
das de cada individuo. Comparando o padrao da mae
com o da crianca, certamente havera bandas coinci-
dentes por causa da heranca genética (metade do DNA
da crianca vem da mae e a outra metade do pai). Assim,
se houver coincidéncia de bandas do homem e da
crianca, ficara provado que ele é o pai biolédgico. Caso
nao haja coincidéncia, ele ndo é o pai (figura 7.7).

KJ Diagnéstico e
tratamento de
doencas genéticas

As técnicas de engenharia genética podem ser
usadas para diagnostico e tratamento de diversas do-
encas genéticas.

O diagnostico pode ser feito quando conhecemos o
gene responsavel pela doenca. Nesse caso, pode-se utili-
zar uma sonda, ou seja, um trecho marcado (com radio-
atividade, substancias fluorescentes, etc.) de DNA com
uma sequéncia de bases complementar a um trecho do
DNA que se quer identificar. Por enquanto, somente al-
gumas doencas podem ser detectadas desse modo, mas
essa quantidade tem aumentado ao longo dos anos.

M & ¢ P

L 2Nl

Figura 7.7 llustracdo do resultado de um exame de DNA para teste de paternidade. Cada barra indica um fragmento de DNA
separado de acordo com seu tamanho. Observe que algumas barras da mae coincidem com as do filho, pois este herdou metade
dos genes dela. Em C, podemos ver as barras da crianca que coincidem com as do possivel pai. Ja D mostra barras da crianca que
nao coincidem com as de outro possivel pai. Na foto, o resultado de um exame no qual duas criancas (letras C) compartilham

bandas com a mae (M) e com o pai (P).

m Unidade 2 - A genética depois de Mendel
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A terapia génica ou geneterapia é um procedi-
mento muito complexo, que consiste em corrigir a
deficiéncia da producdo de uma proteina que nao é
produzida, ou que ndo funciona, porque seu gene so-
freu uma mutacao. A correcdo é feita por meio da in-
jecao de genes normais. O pedaco de DNA que con-
tém o gene que se quer introduzir pode ser passado
para as células do paciente através de um vetor que
contém o DNA (virus, nanoparticulas, etc). Além do
trecho com o gene, o DNA possui uma sequéncia de
insercao para permitir sua integracao ao DNA gené-
mico. A partir dai, a célula passara a produzir a protei-
na normal, que estava ausente no paciente doente
(figura 7.8).

virus
gene normal é

inserido em virus

—_—

N

r"=‘!
\

o virus com o k‘=‘
gene normal
entrana célulae
o gene é inserido
no cromossomo

virus

a célula reprogramada é
injetada na medula dssea

Figura 7.8 Exemplo de terapia génica (esquema simplificado;
os elementos da ilustracdo ndo estdo na mesma escala; cores
fantasia).

£} Sequenciamento
de genomas

Sequenciar um genoma é determinar a ordem (se-
quéncia) de todas as bases nitrogenadas (ou dos nu-
cleotideos) do genoma de um organismo, isto €, de
toda a informacdo hereditaria contida no DNA (ou no
RNA, no caso de alguns virus). Nos seres diploides, o
genoma se refere aos genes de um conjunto haploide
de autossomos somado aos genes de cada cromosso-
mo sexual.

O primeiro genoma sequenciado foi o da bactéria
Haemophilus influenzae (o nome vem do fato de que
essa bactéria foi, erroneamente, considerada como
a causa da gripe ou influenza até 1933), completado
em 1995.

Atualmente o sequenciamento é feito em apare-
Ihos especiais e um grande nimero de organismos ja
tiveram seu genoma sequenciado: virus, bactérias,
fungos, animais e plantas (figura 7.9).

Figura 7.9 Nucleotideos modificados marcados com diferentes
corantes aparecem em um sequenciador automatico de DNA.

Iniciado em 1990, o Projeto Genoma Humano pro-
cura descobrir a posicao de cada gene no cromosso-
mo (mapeamento) e estabelecer a sequéncia de ba-
ses de cada gene (sequenciamento).

Calcula-se que haja cerca de 20 mil genes que
codificam proteinas, mas ha entre os genes dos eu-
cariontes grandes sequéncias de nucleotideos repe-
tidos e trechos formados por sequéncias de bases
que nao codificam proteinas. Alguns desses trechos
sao formados por genes que participam da regula-
cao da expressao dos outros genes. Alguns trechos

Capitulo 7 + As aplicagdes da genética molecular g
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do genoma parecem ndo ter nenhuma funcao codi-
ficante ou regulatdria. Além disso, o RNAm sinteti-
zado pelo DNA pode ser “cortado” e “recombinado”,
formando novas moléculas, o que faz com que um
gene possa produzir mais de uma proteina (splicing
alternativo ou encadeamento alternativo do RNA).

Os genes codificadores de proteinas constituem

apenas cerca de 2% do genoma. Em todo um geno-

ma humano, apenas 0,01% dos nucleotideos variam
entre dois individuos.

Vejamos algumas aplicacdes do sequenciamento
de genomas:

* Permitir a identificacdo dos genes que causam ou que
contribuem para doencas genéticas ou para o cancer,
aumentando a capacidade de diagnosticar doencas
na fase inicial por meio de testes genéticos e a proba-
bilidade de cura. Cerca de cinquenta alteracdes em
genes que provocam cancer ja sao conhecidas.

» Ajudar no aconselhamento genético, que analisa as
chances de um casal transmitir doencas heredita-
rias para o filho. Dessa forma, é possivel, depois dos
exames pré-natais, avaliar as doencas que poderao
ser transmitidas aos filhos e as formas de evita-las
ou trata-las desde cedo.

» Descobrir mais sobre o funcionamento do gene, e
até a forma como ele controla ou influencia diver-
sas caracteristicas. Desse modo, podemos com-
preender melhor as causas do envelhecimento, da
obesidade e de muitas doencas.

e Ajudar a descobrir a sequéncia de aminoacidos de
varias proteinas, o que permitiria entender melhor
sua funcdo e criar novos medicamentos. E o estudo
do proteoma.

» Criar drogas especificas para cada tipo de doenca e
de individuo, aumentando sua eficacia e reduzindo
os efeitos colaterais.

 Analisar o grau de parentesco evolutivo entre as es-
pécies (metade do genoma do ser humano é igual
ao da mosca-das-frutas) e entre grupos de popula-
coes, criando arvores genealdgicas, compreenden-
do melhor a evolucao dos grupos e das espécies. O
exame de ancestralidade genémica é capaz de re-
velar as origens de uma pessoa.

* Facilitar o desenvolvimento de plantas e animais
transgénicos.

e Ajudar no melhoramento de animais e plantas con-
sumidas pelo ser humano e no combate a pragas e
doencas.

@ Unidade 2 - A genética depois de Mendel

5 Organismos
geneticamente
modificados

Como vimos, organismos geneticamente modifica-
dos, também conhecidos como transgénicos, sao
aqueles que sofreram modificacoes em seu DNA, como
é 0 caso das bactérias que produzem insulina humana.

Animais transgénicos

Entre os animais transgénicos, ha aqueles com ge-
nes humanos para producao de determinadas subs-
tancias, como as cabras transgénicas que produzem no
leite fatores para a coagulacdo do sangue (figura 7.10).

gene para producao

DNA recombinante de leite

gene para producao de
fator coagulante

N

]

o embrido é implantado
no utero da cabra

O

& o DNA recombinante
é injetado no nucleo
de uma célula-ovo

o gene esta presente na filha o fator é extraido do leite

Figura 7.10 Formacao de cabras transgénicas produtoras de
leite com fator coagulante (altura do ombro do animal:

de 0,70 m a 1,1 m). (Os elementos da ilustracdo nao estdo na
mesma escala. Cores fantasia.)

Em 2012, cientistas argentinos anunciaram que
uma vaca clonada produziu leite com duas proteinas
do leite humano, a lactoferrina e a lisozima, que atuam
contra infeccoes e ajudam a evitar anemia nos recém-
-nascidos. O DNA que codifica essas proteinas foi incor-
porado ao DNA da vaca. O objetivo é produzir um leite
para bebés que nao tenham acesso ao leite materno.

Luis Moura/Arquivo da editora
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Plantas transgénicas

Ha varios tipos de plantas transgénicas. Muitas ain-
da estao em fase de pesquisa. Algumas sao mais pro-
dutivas ou nutritivas; outras resistem melhor a seca; e
ha ainda as que necessitam de menos agrotoxicos.

Algumas variedades de soja, algodao e milho trans-
génicos, por exemplo, possuem um gene, retirado de
uma bactéria, que confere a planta resisténcia ao glifo-
sato. Com esse gene a planta pode receber um deter-
minado herbicida que mata as ervas daninhas sem ser
afetada. Essa resisténcia faz com que o herbicida possa
ser usado depois de a soja ou o algodao ja terem sido
plantados. Nas plantacoes convencionais, é preciso
usar varios herbicidas, mais téxicos que o glifosato, que
s6 podem ser aplicados antes do cultivo (figura 7.11).

Outro tipo de planta transgénica resistente a pragas
€ o milho Bt. Ele foi criado utilizando um gene de uma
bactéria do solo, o Bacillus thuringiensis, capaz de pro-
duzir a toxina Bt (iniciais do nome da bactéria), que
mata a lagarta do cartucho e da broca, pragas do milho.
Esses insetos morrem assim que comecam a comer a
planta. Inofensiva ao ser humano, essa bactéria ja é
usada ha mais de 50 anos como inseticida bioldgico.

No Brasil, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-
pecuaria (Embrapa) produz soja resistente a herbici-
da; mamao, batata e feijao imunes a certos virus; ca-
cau resistente a praga da vassoura-de-bruxa (um fun-
go). Essas plantas, porém, ainda ndo sdo cultivadas
comercialmente.

Também tem sido estudada a opcao de vacinacao
oral contra varias infeccdes por meio da alimentacao

Figura 711 Plantacdo de milho (até cerca de 2,5 m de altura) geneticamente modificado com gene que da resisténcia ao glifosato.

com vegetais transgénicos. Esses alimentos funciona-
riam, assim, como medicamento. E o caso de bananas
e de alfaces com vacina contra a meningite e a hepa-
tite B, respectivamente.

Apesar dos beneficios, os transgénicos trazem
também alguns riscos e uma grande polémica entre
cientistas e na sociedade em geral.

Para os criticos, ndo ha provas suficientes de que
esses produtos nao causem danos a saude ou dese-
quilibrios no ambiente — pelo menos a longo prazo.
Por isso, em muitos paises, é necessario identificar
os produtos que possuem um componente trans-
génico acima de certa porcentagem minima (no
Brasil, o governo estabeleceu 1%). A identificacao
seria um direito do consumidor, além de tornar
mais faceis estudos que indiquem a ocorréncia de
alergia e outros possiveis problemas entre os con-
sumidores.

Em relacdo a saude, os defensores dos transgéni-
cos argumentam que os estudos ndo indicam ne-
nhum problema. A maioria das proteinas e do DNA é
destruida (fragmentada em aminoacidos e nucleoti-
deos) no cozimento ou pela digestao. Sabe-se, porém,
que uma pequena quantidade de fragmentos de DNA
e de proteina pode ser absorvida e cair no sangue.
Mas tudo indica que essas moléculas sao destruidas
pelo sistema de defesa do organismo. Além disso, nos
alimentos nao transgénicos também ha proteinas e
genes — presentes nas células de plantas, de animais
e nos virus que parasitam essas células. E também
nao ha evidéncias de que isso cause problemas ao
nosso organismo.
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Nao podemos esquecer também que, pelo menos
no uso de alguns transgénicos, ha uma reducao na
quantidade de agrotoxicos, o que é benéfico para a
saude humana.

Sabe-se, porém, que algumas pessoas sao alérgi-
cas a certos alimentos. Da mesma forma, pode haver
também pessoas alérgicas aos alimentos transgéni-
cos. Porisso eles tém de ser testados antes de sua ven-
da ser liberada no mercado. Mas, para os defensores
dos transgénicos, o risco de alergia a esses alimentos
nao € maior do que o dos alimentos convencionais.

Em relacdo ao ambiente, os graos de poélen das
plantas transgénicas podem ser levados por vento ou
insetos e fecundar plantas convencionais. Esse risco
existe, mas ele vai depender da compatibilidade en-
tre o polen e as plantas da regidao em que a planta é
cultivada. Por isso é preciso fazer estudos ambientais
analisando caso a caso. Em relacdo a soja, o risco é
menor porque ela realiza autopolinizacao. No caso do
milho, que faz polinizacao cruzada, o risco é maior.
Para diminui-lo, plantas transgénicas devem guardar
uma distancia minima das culturas convencionais.

Outro problema é que os animais que atacam as
pragas poderiam morrer quando ingerissem os inse-
tos que comeram plantas transgénicas com agrotoxi-
co em suas células. Mas o agrotoxico das culturas
convencionais também pode matar esses insetos.
Além disso, a diminuicao do uso de agrotoxicos que
alguns transgénicos proporcionam poderia ajudar na
preservacao das espécies selvagens.

Biologia

E possivel também que o uso de certos transgéni-
cos provoque uma selecdo de insetos resistentes ao
agrotdxico presente na planta. Mas essa resisténcia
também pode aparecer nas plantacoes que recebem
agrotoxicos. O risco pode ser diminuido usando plan-
tas ndotransgénicas como um refugio para os insetos
nao resistentes.

Os defensores dos transgénicos afirmam que a
populacdo mundial vem crescendo e, para produzir
mais alimento, vamos destruir cada vez mais o solo e
os ambientes naturais. Transgénicos mais produtivos
poderiam reduzir essa destruicao.

Os criticos afirmam que a preferéncia pelo cultivo
de um Unico tipo de transgénico pode reduzir a diver-
sidade de plantas cultivadas na regiao. Isso seria peri-
g0s0, porque, quanto maior a diversidade genética na
agricultura, maior a resisténcia a pragas e a mudan-
cas climaticas. Por isso é importante preservar as
plantas nativas de uma regido, que podem servir até
para a obtencao de novas variedades de plantas.
Outro problema é que o fornecimento de sementes
poderia ficar sob controle de grandes empresas do se-
tor agricola, aumentando a dependéncia dos paises
menos desenvolvidos. No caso do Brasil, a Embrapa ja
possui tecnologia para produzir alguns transgénicos,
o que diminuiria essa dependéncia.

Em resumo, apesar de alguns beneficios, ainda ha
preocupacoes acerca de questdes sociais, econdmi-
cas, ambientais e de saude envolvidas no cultivo de
transgénicos.

esocledade

Nos Estados Unidos sao realizados cerca de 4 mi-
Ihoes de testes genéticos por ano, que ajudam a diag-
nosticar e a tratar doencas como a anemia falciforme,
a fenilcetonuria e as da glandula tireoidea desde o
nascimento.

Em alguns casos, os testes indicam apenas uma pre-
disposicao a certas doencas, como o cancer de mama.

Nesses casos, os individuos herdam genes que au-
mentam a propensdo para a doenca, mas isso nao
quer dizer que ela se desenvolvera obrigatoriamente.
Sabendo dessa predisposicao, a pessoa passaria a evi-
tar os fatores ambientais que contribuem para o au-
mento do risco da doenca. Em certos casos, passaria a
adotar um modo de vida apropriado — escolhendo ali-
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mentos e ambientes ou tomando remédios preventi-
vos — para diminuir as chances de ter a doenca ou mi-
nimizar seus efeitos.

Por exemplo, um individuo propenso a ter cancer
de pulméo ndo deveria se expor a fatores cancerige-
nos, como o cigarro, e passaria também a fazer exa-
mes periédicos para poder diagnosticar precocemen-
te a doenca se ela aparecesse.

Mas e quando o teste indica uma doenca séria que
podera se desenvolver no futuro e para a qual ndo ha
prevencao nem tratamento? Sera que a pessoa deve
saber que tera a doenca? Essa é uma escolha indivi-
dual bastante dificil e a pessoa pode nao estar prepa-
rada para saber isso.
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No Brasil, as pesquisas que envolvem genética hu-
mana devem ser aprovadas pelo Comité de Biossegu-
ranca, pelo Comité de Etica e Pesquisa de cada insti-
tuicdo e, posteriormente, pela Comissao Nacional de
Etica em Pesquisa.

Empresas teriam o direito de realizar testes em
seus funcionarios ou em candidatos a um emprego
para procurar doengas que poderao desenvolver-se no
futuro? Companhias de seguro poderiam fazer testes
para aprovar ou rejeitar pedidos de seguro saude? Nos
Estados Unidos uma empresa foi proibida de realizar
exames de sangue nos funcionarios, pois estava fa-

zendo testes para ver se eles possuiam tendéncias a
certas doencas musculares.

Ainda sao discutidas leis para garantir a privaci-
dade de uma pessoa nesses casos e para prevenir dis-
criminagdes genéticas. O problema nao € facil porque,
por exemplo, um individuo que saiba que tera uma
doenca séria podera se valer dessa informacdo para
fazer um alto seguro de vida.

Além das questdes juridicas, problemas desse tipo
sdo discutidos também na Bioética, um ramo da Filo-
sofia que discute as implicacdes morais das pesquisas
biolégicas.

Atividades

ATENCAO!
Nao escreva no
seu livro!

Aplique seus conhecimentos

1.

. A'imagem ao lado con-

Durante a apresentacao de um trabalho para os colegas,

um estudante afirmou que, atualmente, a tecnologia

de manipulacdo do DNA tem varias aplicacdes e men-

cionou as seguintes:

a) investigacao de paternidade;

b) indicio de culpado em alguns crimes;

¢) producdo de hormonios humanos usando bactérias;

d) recriacdo de espécies extintas;

e) producdo de novas variedades de plantas, para uso
na alimentacao humana;

f) producdo de clones de seres humanos.

Corrigindo-o, o professor lembrou que duas das aplica-
cdes mencionadas por ele ndo sao possiveis, pelo menos
por enquanto, e que, além disso, uma delas é proibida
em muitos paises e condenada pela Unesco (Orga-
nizacao das Nac¢des Unidas para a Educacao, Ciéncia e
Cultura). Identifique essas duas aplicacdes e diga qual
das duas é condenada pela Unesco.

Um estudante afirmou que a producao de plantas gene-
ticamente modificadas, também chamadas de plantas
transgénicas, em nada difere do processo de selecao ar-
tificial (cruzamento seletivo de variedades de plantas
com caracteristicas desejaveis), ha muito utilizado em
agricultura. Ele esta certo? Justifique sua resposta.

ta, em linguagem figu-
rada, uma historia sobre
um tema tratado neste
capitulo. Qual poderia
ser essa historia?
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4. (Enem) Um novo método para produzir insulina artifi-
cial que utiliza tecnologia de DNA recombinante foi de-
senvolvido por pesquisadores do Departamento de
Biologia Celular da Universidade de Brasilia (UnB) em
parceria com a iniciativa privada. Os pesquisadores mo-
dificaram geneticamente a bactéria Escherichia coli
para torna-la capaz de sintetizar o hormdnio. O proces-
so permitiu fabricar insulina em maior quantidade e
em apenas 30 dias, um terco do tempo necessario para
obté-la pelo método tradicional, que consiste na extra-
¢ao do hormdnio a partir do pancreas de animais abati-
dos. (Ciéncia Hoje, 24 abr. 2001. Disponivel em: http://
cienciahoje.uol.com.br. Adaptado).

A producao de insulina pela técnica do DNA recombi-
nante tem, como consequéncia:

a) o aperfeicoamento do processo de extracao de insu-
lina a partir do pancreas suino.

b) a selecdo de microrganismos resistentes a antibiéticos.

€) oprogresso natécnica da sintese quimica de horménios.

d) impacto favoravel na satde de individuos diabéticos.

e) acriacdo de animais transgénicos.

5. (Enem) Durante muito tempo, os cientistas acreditaram
que variacdes anatdomicas entre os animais fossem con-
sequéncia de diferencas significativas entre seus geno-
mas. Porém, os projetos de sequenciamento de genoma
revelaram o contrario. Hoje, sabe-se que 99% do geno-
ma de um camundongo é igual ao do homem, apesar
das notaveis diferencas entre eles. Sabe-se também que
0s genes ocupam apenas cerca de 1,5% do DNA e
que menos de 10% dos genes codificam proteinas que
atuam na construcdo e na definicao das formas do cor-
po. O restante, possivelmente, constitui DNA nao codifi-
cante. Como explicar, entdo, as diferencas fenotipicas
entre as diversas espécies animais? A resposta pode es-
tar na regiao nao codificante do DNA.

(S.B. Carroll et al. O jogo da evolucao. In: Scientific American Brasil, jun. 2008.
Com adaptacdes.)
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A regidao nao codificante do DNA pode ser responsa-
vel pelas diferencas marcantes no fendtipo porque
contém:

a) as sequéncias de DNA que codificam proteinas res-
ponsaveis pela definicao das formas do corpo.

b) uma enzima que sintetiza proteinas a partir da se-
quéncia de aminodacidos que formam o gene.

) centenas de aminoacidos que compdem a maioria
de nossas proteinas.

d) informacées que, apesar de nio serem traduzidas
em sequéncias de proteinas, interferem no fenétipo.

e) os genes associados a formacao de estruturas simila-
res as de outras espécies.

. (Fuvest-SP) Teste de DNA confirma paternidade de bebé
perdido no tsunami

Um casal do Sri Lanka que alegava ser os pais de um bebé
encontrado apds o tsunami que atingiu a Asia, em de-
zembro, obteve a confirmagdo do fato através de um exa-
me de DNA. O menino, que ficou conhecido como “Bebé
81” por ser o 812 sobrevivente a dar entrada no hospital de
Kalmunai, era reivindicado por nove casais diferentes.

(Folhaonline, 14/02/2005. Adaptado.)

Algumas regides do DNA sao sequéncias curtas de bases
nitrogenadas que se repetem no genoma, e o nimero de
repeticoes dessas regides varia entre as pessoas. Existem
procedimentos que permitem visualizar essa variabilida-
de, revelando padroes de fragmentos de DNA que sdao
“uma impressao digital molecular”. Nao existem duas
pessoas com o mesmo padrao de fragmentos com exce-
cao dos gémeos monozigéticos. Metade dos fragmentos
de DNA de uma pessoa é herdada de sua mae e metade,
de seu pai. Com base nos padrdes de fragmentos de DNA
representados abaixo, qual dos casais pode ser conside-

rado como pais biolégicos do Bebé 817

(Enem) A Embrapa possui uma linhagem de soja trans-
génica resistente ao herbicida Imazapir. A planta esta
passando por testes de seguranca nutricional e ambien-
tal, processo que exige cerca de trés anos. Uma linha-
gem de soja transgénica requer a producao inicial de
200 plantas resistentes ao herbicida e destas sao sele-
cionadas as dez mais “estaveis”, com maior capacidade
de gerar descendentes também resistentes. Esses des-
cendentes sao submetidos a doses de herbicida trés ve-
zes superiores as aplicadas nas lavouras convencionais.
Em seguida, as cinco melhores sdo separadas e apenas
uma delas € levada a testes de seguranca. Os riscos am-
bientais da soja transgénica sdo pequenos, ja que ela
ndo tem possibilidade de cruzamento com outras plan-
tas e o perigo de polinizacdo cruzada com outro tipo de
soja é de apenas 1%.

Asoja transgénica, segundo o texto, apresenta baixo ris-
co ambiental porque:

a) a resisténcia ao herbicida nao é estavel e assim ndo
passa para as plantas-filhas.

b) as doses de herbicida aplicadas nas plantas sdo 3 ve-
zes superiores as usuais.

) a capacidade da linhagem de cruzar com espécies
selvagens é inexistente.

d) alinhagem passou por testes nutricionais e ap6s trés
anos foi aprovada.

e) a linhagem obtida foi testada rigorosamente em re-
lacdo a sua seguranca.

(Enem) Define-se genoma como o conjunto de todo o
material genético de uma espécie, que, na maioria dos
casos, sao as moléculas de DNA. Durante muito tempo,
especulou-se sobre a possivel relacao entre o tamanho
do genoma — medido pelo nimero de pares de bases
(pb) =, 0 nimero de proteinas produzidas e a complexi-

_ a) b) c) d) e) dade do organismo. As primeiras respostas comecam a
B;?e Pai Mie| |Pai M3e| [Pai M3e| [Pai M3e| [Pai M3e aparecer e ja deixam claro que essa relacao nao existe,
como mostra a tabela a seguir.
D .
q N2 de
OO Om )00 O] L] Espécie Moo Tagal'ne};(;sns:lznla;;io proteinas
N N EEE RN R § Po) | descritas
N N N e EEE B Mus musculus | Camundongo 3454200000 249081
N N R R E e Homo sapiens Homem 3400000000 459114
l:l l:l novergicos
O mCOmm mm Dcsophia | Mg | o |
B OB BN [ B BN B M [ B |melanogaster | fruta
- l:l l:l l:l l:l - l:l l:l l:l l:l l:l Internet: <www.cbs.dtu.dk> e <www.ncbi.nim.nih.gov>.
Wm0 De acordo com as informacoes do texto:
| NN N N REaEE N a) o conjunto de genes de um organismo define o seu
DNA.
b) a producdo de proteinas ndo esta vinculada a molé-
[ [ O N O A AN O o O B O cula de DNA.
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10.

¢) otamanhodo genoma nao é diretamente proporcional
ao numero de proteinas produzidas pelo organismo.

d) quanto mais complexo o organismo, maior o tama-
nho de seu genoma.

e) genomas com mais de um bilhdo de pares de bases
sdao encontrados apenas nos seres vertebrados.

(Enem) Um instituto de pesquisa norte-americano di-
vulgou recentemente ter criado uma “célula sintética”,
uma bactéria chamada de Mycoplasma mycoides. Os
pesquisadores montaram uma sequéncia de nucleoti-
deos, que formam o tUinico cromossomo dessa bactéria, o
qual foi introduzido em outra espécie de bactéria, a
Mycoplasma capricolum. Apés a introducao, o cromosso-
mo da M. capricolum foi neutralizado e o cromossomo
artificial da M. mycoides comecou a gerenciar a célula,
produzindo suas proteinas.

(GILBSON et al. Creation of a Bacterial Cell Controlled by a Chemically
Synthesized Genome. Science, v. 329, 2010. Adaptado.)

A importancia dessa inovacao tecnolédgica para a comu-
nidade cientifica se deve a:

a) possibilidade de sequenciar os genomas de bactérias
para serem usados como receptoras de cromosso-
mos artificiais.

capacidade de criacao, pela ciéncia, de novas formas
de vida, utilizando substancias como carboidratos e
lipidios.

) possibilidade de producdo em massa da bactéria
Mycoplasma capricolum para sua distribuicio em
ambientes naturais.

possibilidade de programar geneticamente micror-
ganismos ou seres mais complexos para produzir
medicamentos, vacinas e biocombustiveis.
capacidade da bactéria Mycoplasma capricolum de
expressar suas proteinas na bactéria sintética e estas
serem usadas na industria.

(=3
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(UFF-RJ) Os cientistas franceses que criaram um animal
transgénico e o artista brasileiro que fez a encomenda
entram em conflito. Criador e artista ja disputam a posse
da “transcoelha”. Eduardo Kac, artista plastico brasileiro e
professor de arte e tecnologia em Chicago, batizou de
Alba a coelha transgénica que tem uma propriedade pe-
culiar: seus olhos rosados e seus pelos brancos ficam
fluorescentes quando expostos a luz ultravioleta. Para
conferir essa caracteristica particular, os pesquisadores
criaram um coelho que produz em todas as suas células a
proteina GFP (proteina verde fluorescente, na sigla em
inglés), presente naturalmente em medusas e que pode
ser detectada sob luz ultravioleta.

a5
_———

-\

Adaptado de: http://paginas.terra.com.br/educacao/isaacelias/coelha.htm.
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12.

Considerando a tecnologia para obtencao de transgéni-
cos, sao feitas as seguintes afirmativas:

I. A coelha Alba é considerada transgénica, pois
possui em seu genoma um segmento de DNA de
medusa.

Il. Apenas as células somaticas tiveram o gene que co-
difica a proteina GFP inserido em seu genoma.

Il. As células fluorescentes da coelha produzem RNA
mensageiro, que no processo de traducao origina a
proteina GFP.

IV. A coelha transgénica foi produzida a partir da intro-
ducao de um nucleo extraido de uma célula de me-
dusa em um évulo de coelha cujo nucleo tenha sido
anteriormente removido.

Dentre as afirmativas acima, somente estao corretas:

)
d) llell.
e) lllelV.

(UFF-RJ) Recentes descobertas tém provocado grande
discussao por poderem alterar o futuro do esporte.
Nessas pesquisas, foi mostrada a existéncia de duas
proteinas que atuam regulando o crescimento das célu-
las musculares: o fator de crescimento IGF-1e a miosta-
tina. O crescimento muscular é estimulado pelo fator
IGF-1e limitado pela miostatina. A partir desse conheci-
mento é possivel modular o crescimento muscular por
meio de varios procedimentos. (Scientific American
Brasil, 8/2004.)

Analise os procedimentos abaixo e aponte aquele que
poderia promover o desenvolvimento mais duradouro
da massa muscular em individuos sedentarios, se exe-
cutado uma Unica vez, sem deixar vestigios detectaveis
em exames de sangue ou urina.

a) Introduzir nas células musculares novas cépias de
RNA mensageiro que codifica o fator IGF-1.

b) Injetar anticorpos produzidos contra a proteina
miostatina.

) Introduzir nas células musculares nova cépia do
gene do fator IGF-1, utilizando técnicas aplicadas em
terapia génica.

d) Injetar a proteina miostatina mutada que bloqueia
a acao da miostatina normal por competir pelo seu
receptor.

e) Injetar anticorpos produzidos contra o fator IGF-1.

(UFRN) As técnicas de engenharia genética possibilita-
ram a producao de grandes quantidades de insulina por
bactérias que receberam o gene humano para esse hor-
monio. Tal efeito sé foi possivel pelo emprego das enzi-
mas de restricao, que agem:

a) traduzindo o gene da insulina para o cédigo genético
da bactéria.

b) ligando o pedaco de DNA humano ao DNA da bactéria.

c) identificando os aminodcidos codificados pelo gene.

d) cortando o DNA da bactéria em pontos especificos.
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13.

14.

15.

(UFC-CE) As principais ferramentas empregadas na tec-
nologia do DNA recombinante sdo as enzimas de restri-
¢ao, que tém a propriedade de cortar o DNA em pontos
especificos. O papel biolégico dessas enzimas bacteria-
nas na natureza é, provavelmente:

a) proteger as bactérias contra os virus bacteriéfagos.
b) reparar o DNA bacteriano que sofreu mutacao deletéria.
¢) auxiliar no processo de duplicacdo do DNA.

d) auxiliar no processo de transcricdo do RNAm.

e) auxiliar no processo de traducdo do DNA.

(UFPE/UFRPE) A biotecnologia, embora praticada desde
a antiguidade, ganhou, na atualidade, um grande im-
pulso, ao abranger técnicas de manipulacdo genética,
trazendo &6timas perspectivas tanto ao conhecimento
cientifico quanto a sua aplicabilidade. Com relacdo a
esse assunto, analise as proposicdes seguintes (indique
as afirmativas verdadeiras):

00. Enzimas de restricdo sdo produzidas por bactérias e
fazem parte dos mecanismos de defesa destas contra
virus; um DNA viral pode ser reduzido a pedacos e, as-
sim, ser impedida a reproducdo do virus nas bactérias.

01. As enzimas de restricao cortam a molécula de DNA
em sitios-alvo especificos, resultando em fragmentos
cujas “pontas” mostram-se apropriadas a insercdo
dos mesmos a um vetor cortado pela mesma enzima.

02. Algumas bactérias possuem, além do “cromosso-
mo”, moléculas menores e circulares de DNA, deno-
minadas plasmideos, os quais sao utilizaveis como
vetores para o DNA que se quer transferir.

03. A introducao de um fragmento de DNA exégeno,
numa molécula de DNA de um organismo manipu-
lado geneticamente, resulta em um DNA recombi-
nante. A construcao de um genétipo especifico,
pela adicao de DNA exdgeno, pode ter grande im-
portancia cientifica e comercial.

04. Se um DNA recombinante é introduzido numa bac-
téria, as moléculas recombinantes podem ser mul-
tiplicadas, processo conhecido por clonagem génica
ou clonagem de DNA.

(UFPE/UFRPE) Para um pesquisador transferir um gene de
interesse, diferentes etapas sao cumpridas em laboratério,

Trabalho em equipe

Em grupo, escolham um dos temas a seguir para
pesquisar. Vocés podem consultar livros, internet, CD-
-ROMs, etc., e também entrevistar médicos ou outros
profissionais que trabalhem nas dreas de aconselha-
mento genético e engenharia genética.

Exponham os resultados da pesquisa para a classe e
para a comunidade escolar (alunos, professores e funcio-
narios da escola e pais ou responsaveis). Verifiquem tam-
bém se é possivel convidar os profissionais dessas areas
(médicos e profissionais que fazem aconselhamento ge-
nético ou que trabalham com tecnologia do DNA) para a
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entre as quais: a utilizacdo de enzima do tipo (1), para o
corte e a separacao do segmento de DNA a ser estudado; a
extracdo e o rompimento de (2), e a inclusdo em (2) do seg-
mento obtido (gene isolado) com o auxilio de enzimas do
tipo (3). Os nimeros 1, 2 e 3 indicam, respectivamente:
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a) enzima de restricdo, plasmideo e enzima ligase.

enzima transcriptase reversa, cromossomo circular e

enzima de restricao.

c) DNA recombinante, RNA plasmidial e enzima exonu-

clease.

enzima transcriptase reversa, plasmideo e enzima de

restricao.

e) enzima de restricao, RNA plasmidial e enzima trans-
criptase reversa.
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(Ufscar-SP) Vegetais e animais transgénicos:

a) sdao mutantes que tém o seu genoma alterado por
processos como radiacao, para desenvolvimento de
caracteristicas especificas.

b) passaram por processo de clonagem, onde sofrem
transplante de 6rgdos em experiéncias cientificas,
para desenvolvimento de fenétipos especificos.

c) tém oseu fendtipo alterado mediante acdo de meca-
nismos fisicos ou biolégicos, mas ndao passam as al-
teracoes sofridas as geracdes seguintes.

d) sdo seres modificados por biotecnologia aplicavel,
que consiste na insercao de genes provenientes de ou-
tros organismos ao genoma que se deseja modificar.

e) tiveram o seu DNA alterado por variacdes climaticas,
que provocaram a delecao de genes, o que ocasionou
modificacdes nos fendtipos.

apresentacdo de palestras sobre esses temas para a co-
munidade escolar.

Informem-se se na regiao da escola existe alguma ins-

tituicdo que desenvolva trabalhos nessas areas e verifi-
quem se € possivel agendar uma visita ao local.

1.

Pesquisem que tipos de testes genéticos existem
para o diagnostico de doencas e se o teste estd dis-
ponivel no Sistema Unico de Saude (SUS). Expliquem
ainda como esses testes podem ser Uteis no aconse-
Ihamento genético. Com auxilio dos professores de
Filosofia, discutam os aspectos éticos dos testes ge-
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néticos e que medidas devem ser tomadas para ga-
rantir a privacidade de uma pessoa e impedir discri-
minacoes em relacao a testes genéticos. Pesquisem
ainda entre os colegas de turma se cada um gostaria
de saber, por meio de um teste genético, se é porta-
dor de um gene para alguma doenca genética séria
que estava presente em sua familia e que pode ser
transmitida a seu filho. Pesquisem também se eles
gostariam de saber isso no caso de essa doenca se
manifestar por volta dos 50 anos, sem que haja cura
para ela.

2. Procurem —em jornais (caderno de ciéncia) e revistas
de divulgacao cientifica — noticias recentes sobre ali-
mentos transgénicos. Verifiquem por exemplo: se
houve ou nado crescimento em sua producao; se no-

Atividade pratica

Extracao de DNA de morangos

Nesta atividade de extracdo de DNA, vocé vai precisar
de: morangos maduros; dgua filtrada; 2 colheres (chd) lim-
pas; um pouco de sal de cozinha; cerca de 50 mL de deter-
gente incolor; coador descartavel de café (ou filtro de pa-
pel de laboratério); dois copos de plastico; saco plastico
impermeavel com fecho hermético (do tipo usado para
guardar alimentos congelados); funil; frasco pequeno de
vidro (incolor e com paredes retas; ou um tubo de ensaio
com cerca de 3 cm de didmetro); vareta fina de bambu.

O professor devera providenciar com antecedéncia
um vidro pequeno com tampa contendo alcool etilico
90 °G.L., e um recipiente de isopor com gelo picado. Um
pouco antes do inicio da pratica, o vidro com alcool deve
ser colocado no gelo, porque o alcool devera ser usado
gelado.

Retire as folhinhas verdes (sépalas) dos morangos, la-
ve-os e coloque-os dentro do saco plastico. Acrescente 4
colheres de agua filtrada e feche bem o saco. Esmague
bem os morangos, comprimindo-os dentro do saco por
alguns minutos. Coloque quatro colheres da agua filtrada
em um dos copos, acrescente uma colher de detergente e
duas pitadas de sal. Mexa com a colher e, em seguida,
usando a outra colher, acrescente duas colheres da fruta
esmagada. Mexa devagar a mistura (para ndo formar bo-
Ihas) por cerca de quatro minutos. Coloque o coador de
papel sobre o outro copo e coe a mistura.

Em seguida, o professor devera colocar um pouco
desse filtrado no frasco de vidro e acrescentar devagar,
procurando fazer o liquido escorrer pela lateral do frasco,
o alcool gelado (aproximadamente o dobro do volume do
filtrado). Depois de alguns minutos devem aparecer fios
brancos na superficie da mistura, que podem ser pesca-
dos com o auxilio da vareta fina de bambu. Esses fios sao

vos transgénicos foram disponibilizados no mercado;
que paises sao os maiores produtores de transgéni-
cos; quais os transgénicos produzidos ou comer-
cializados no Brasil, etc. Pesquisem também argu-
mentos a favor ou contra o cultivo de plantas
transgénicas e realizem um debate: a turma sera di-
vidida em dois grupos, um defendera o cultivo desses
organismos e o outro criticara o uso dessa tecnologia.

Pesquisem sobre a vida e o trabalho de alguns gene-
ticistas brasileiros, como Crodowaldo Pavan, War-
wick Estevam Kerr, Oswaldo Frota-Pessoa, Sérgio
Danilo Junho Pena, entre outros.

O Projeto Genoma no Brasil (pesquisas, organismos
sequenciados, etc.).

o DNA do morango. E possivel provar essa afirmacao,
mas, para isso, € preciso realizar alguns testes especiais
em laboratorio.

1.

O detergente (ou o xampu incolor, que também
pode ser usado) é importante para retirar o DNA do
interior das células, pois dissolve um tipo de molécu-
la que faz parte da composicao de determinadas es-
truturas da célula. Que molécula é essa e quais sao
essas estruturas?

Um estudante afirmou que os alimentos transgéni-
cos sao perigosos para a salde porque possuem
DNA. Embora alimentos transgénicos precisem ser
testados para verificar riscos para a saude e para o
ambiente, o que ha de errado com a frase do estu-
dante?

Existe um teste relativamente simples para identifi-
car e quantificar o DNA das células, mas que sé deve
ser realizado por técnicos de laboratério, em ambien-
te adequado, porque envolve o uso de um acido mui-
to corrosivo. Pesquise (em livros, na internet, em CD-
-ROMs) como se chama esse teste.

Na internet é possivel encontrar videos demonstran-
do a pratica de extracdo do DNA (com algumas varia-
coes). Muitos desses videos, porém, estdo em inglés,
francés ou espanhol. Tente encontra-los e apresente-
-0s no computador para seus colegas. Se achar ne-
cessario, peca auxilio aos professores de lingua es-
trangeira para traduzi-los. Pista: na busca vocé pode
usar palavras-chave como “extracao” (extraction, em
inglés ou francés, e extraccion, em espanhol) e “DNA".
Em algumas variacoes dessa pratica, é preciso aque-
cer a mistura em banho-maria, o que sé deve ser fei-
to com a supervisao do professor.

Capitulo 7 + As aplicagdes da genética molecular @
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