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Resumo

A biologia ndo se limita a ciéncia classica, integrando diferentes areas para embasar debates éticos, socioculturais
e econdmicos. Nesse contexto, a inclusdo de biotecnologias como terapia génica, teste de paternidade, edi¢do
gendmica e CRISPR torna-se essencial na educagio basica. Este estudo investigou se professores de biologia do
ensino médio em escolas publicas e privadas de Belém/PA abordam essas tematicas, com énfase na técnica de
CRISPR. A pesquisa, aprovada por comité de ética, contou com docentes graduados em Ciéncias Biologicas, que
responderam a questiondrios via Google Forms ou em formato impresso. Os resultados indicam que, apesar do
reconhecimento da importancia do ensino das biotecnologias, muitos professores ndo lecionam essas técnicas por
falta de dominio do contetdo, especialmente da técnica de CRISPR. Docentes afastados da formagédo académica
ha mais tempo e professores da rede publica sdo os que mais necessitam de capacitagdo para garantir uma
abordagem qualificada dessas tematicas no ensino médio.

Palavras-chave: biotecnologias; técnica de CRISPR; formag¢do continuada; ensino médio.

Abstract

Biology is not limited to classical science, integrating different fields to support ethical, sociocultural, and
economic debates. In this context, the inclusion of biotechnologies such as gene therapy, paternity testing, genome
editing, and CRISPR becomes essential in basic education. This study investigated whether high school biology
teachers in public and private schools in Belém/PA address these topics, with an emphasis on the CRISPR
technique. The research, approved by an ethics committee, involved biology graduates who answered
questionnaires via Google Forms or in print. The results indicate that, despite recognizing the importance of
teaching biotechnologies, many teachers do not teach these techniques due to a lack of content mastery, especially
CRISPR technique. Teachers who have been away from academic training for longer and those in the public school
system are the ones who most need professional development to ensure a qualified approach to these topics in high
school.
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Resumen

La biologia no se limita a la ciencia clasica, sino que integra diferentes areas para respaldar debates éticos,
socioculturales y economicos. En este contexto, la inclusion de biotecnologias como la terapia génica, las pruebas
de paternidad, la edicion gendémica y CRISPR se vuelve esencial en la educacion basica. Este estudio investigo si
los profesores de biologia de educacion secundaria en escuelas publicas y privadas de Belém/PA abordan estos
temas, con énfasis en la técnica CRISPR. La investigacion, aprobada por un comité de ética, contd con docentes
titulados en biologia que respondieron cuestionarios a través de Google Forms o en formato impreso. Los
resultados indican que, a pesar de reconocer la importancia de la ensefianza de las biotecnologias, muchos
profesores no imparten estas técnicas por falta de dominio del contenido, especialmente CRISPR. Los docentes
que llevan mas tiempo alejados de la formacion académica y los de la ensefianza publica son quienes mas necesitan
formacion continua para garantizar un enfoque cualificado de estos temas en la educacion secundaria.

Palabras clave: biotecnologias; técnica CRISPR; formacion continua; educacion secundaria.

Introducio

A Lei de Diretrizes e Bases da Educac¢dao Nacional (LDB), principal documento de
legislagdo da educacdo brasileira, em seu artigo 2°, garante que a educagdo objetive o
desenvolvimento pleno dos estudantes, permitindo que se tornem cidaddos conscientes de seus
deveres e direitos e profissionais qualificados para o mercado de trabalho (Brasil, [1996] 2020).
Por isso, ¢ importante entender que a educacdao, como constata Brandao (2002, p. 73-74), “¢
uma pratica social [...] cujo fim é o desenvolvimento do que na pessoa humana pode ser
aprendido entre os tipos de saberes existentes em uma cultura, para a formagao dos tipos de
sujeitos [...]”. Ou seja, segundo a LDB e a definicdo de Branddo, a educagdo esta
intrinsecamente ligada a formacao do individuo. Nessa perspectiva, na tentativa de assegurar o
direito de aprendizado, foi estabelecida a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), um
documento que define um conjunto de conhecimentos a serem ensinados pelos professores e
aprendidos por todos os alunos ao longo do ensino bésico, em todos os niveis e modalidades
(Brasil, 2018), dentre eles, o estudo de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (CNT).

O estudo de ciéncias nas escolas tem por finalidade ndo apenas o entendimento da
“ciéncia classica”, mas de uma formacdo contextualizada, em que as outras areas do
conhecimento ajudam nas argumentacdes € debates sobre as implicagdes €ticas, socioculturais,
politicas e econdmicas em sociedade (Brasil, 2018). Diante desse pressuposto, os estudos de
ciéncias, em conformidade com a BNCC, buscam, segundo Veiga e Palcha (2023), um
compromisso com os fundamentos do letramento cientifico, que viabiliza a formagdo dos
alunos na atuacdo pratica em sociedade, proporcionando-lhes maior autonomia intelectual.
Nesse sentido, a BNCC elucida que o aluno deve terminar o ensino médio com a capacidade de
enfrentar situacdes-problema que permeiam a sociedade, nas quais possa propor possiveis
intervengdes mais complexas e amplas (Brasil, 2018).

As descobertas na area da biotecnologia orientaram avangos cientificos e tecnologicos
importantes para a sociedade (Lima; Vasconcelos; Vasconcelos Silva, 2023). Sendo assim, no
ambito das tecnologias e dos estudos de ciéncias na educacao basica, a aula de genética, que
aborda assuntos como DNA recombinante, clonagem, transgé€nicos, vacinas, técnica de
CRISPR (ou CRISPR/Cas9), ou seja, meios cientifico-tecnologicos presentes no ambito social,
tornam-se essenciais “para um debate fundamentado sobre os impactos da tecnologia nas
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relacdes humanas e suas implicagdes éticas, morais, politicas e econdmicas, e sobre seus riscos
e beneficios para a humanidade e o planeta” (Brasil, 2018, p. 544).

Dentre as diversas tecnologias na area da genética, a técnica de CRISPR, desenvolvida
ha pouco mais de uma década (Charpentier; Doudna, 2012), vem revolucionando o
entendimento de como a engenharia genética pode atuar na manipulagdo e edicdo do DNA. A
técnica “apresenta uma grande vantagem devido a simplicidade, facilidade e ao baixo custo
envolvidos na obtengdo da enzima Cas9 e no desenho e sintese do sgRNA” (Carli; Souza;
Pereira, 2017, p. 122). Nos primeiros anos apos a criacao da técnica, uma maior porcentagem
dos trabalhos que utilizavam a técnica de CRISPR/Cas9 era de natureza ‘‘basica’’, isto &,
visavam a demonstrar a utilidade da técnica em diversas células, tecidos e espécies (Souza;
Pereira, 2017). Algumas de suas principais areas, a titulo de exemplo, estavam relacionadas a
“marcacdo de DNA, regulacdo da expressdo génica, clivagem do RNA, mapeamento de genes,
RNA tracking, entre outros vindouros’’ (Passos et al., 2016, p. 81). Atualmente, com os avangos
da técnica, observa-se seus estudos no melhoramento e na producao de alimento; no combate a
agentes causadores de doengas, como mosquitos Aedes aegypti; na terapia génica,
aperfeicoando o sistema imunoldgico e outras formas de edicdo do genoma de seres vivos
(Sogayar et al., 2022), assuntos que podem ser abordados em sala de aula pelos professores e,
assim, instigar analises criticas entre os educandos.

Portanto, o educador de ciéncias deve estar capacitado ndo somente na transmissao do
conteudo tedrico aos alunos, mas numa transmissao pratica e observacional, sendo “imperiosa
a necessidade de insercdao das biotecnologias no ambito da educagdo bésica, tendo em vista a
alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica dos estudantes” (Lima; Vasconcelos; Vasconcelos Silva,
2023, p. 15). Nesse sentido, deve-se “investir na formac¢do continuada de professores para a
utilizacdo de estratégias metodologicas ativas, interdisciplinares, contextualizadas, que
abordem temas biotecnoldgicos de maneira apropriada e significativa” (Lima; Santos, 2022, p.
274).

Assim, o presente trabalho objetivou investigar se os professores de biologia da
educacdo basica lecionam sobre as biotecnologias, em especial as mais recentes, como a técnica
de CRISPR/Cas9, e analisar o perfil dos docentes que lecionam e ndo lecionam, comparando o
ensino delas em escolas publicas e privadas.

Procedimentos metodolégicos

Delineamento da pesquisa

Este trabalho de pesquisa teve uma abordagem quantitativa e qualitativa (Stake, 2011),
sendo classificado, quanto aos objetivos, como uma pesquisa exploratdria, pois “os métodos
utilizados pela pesquisa exploratoria sdo amplos e versateis” (Mattar, 2001 apud Oliveira,
2011, p. 21).

Para avaliar a percep¢do dos professores sobre as biotecnologias, foi realizado um
levantamento de dados por intermédio de um questionario, que pode ser entendido como uma
coleta de dados organizados por um conjunto ordenado de questionamentos (Marconi; Lakatos,
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2017). Foram aplicados questionarios eletronicos, utilizando a plataforma Google Forms, e
questionarios impressos. Foram 10 (dez) perguntas (quadro 1) relacionadas ao tema da
pesquisa, organizadas em dois tipos de questdes. As questoes foram classificadas como abertas
(1 [uma] pergunta), nas quais o respondente teve maior liberdade para responder com sua
propria linguagem; e fechadas, de multipla escolha (9 perguntas), que, apesar de seu carater
mais objetivo, auxiliaram na coleta de dados (Marconi; Lakatos, 2017). Além dessas perguntas,
0 questionario coletou dados sobre os respondentes, como idade, tempo de formagao, nivel de
formagdo académica, entre outros.

Quadro 1 - Perguntas constantes no questionario aplicado aos professores sobre o ensino de

biotecnologias
Categoria N° Pergunta Tipo de Resposta
01 | Nome completo? Livre
Perguntas 02 | Sexo? Miltipla e.scolha: ..
Pessoais - ' . () Masculino () Feminino
03 Qual a sua idade? (responda apenas nimeros inteiros em Livre
anos)
04 | Qual o nome da escola em que vocé atua? Livre
() Publica municipal
A escola em que leciona ¢ publica ou privada? O P1'1b1¥ca estadual
05 (pode marcar mais de uma opg¢ao) () Piblica federal
() Militar
() Privada
06 Em quais séries vocé leciona? (EM = ensino médio) () 1°ano EM () 2°ano EM () 3° ano
(pode marcar mais de uma opg¢ao) EM
Perguntas — Quantos anos vocé ja tem de formado em Ciéncias
Profissional/ | 07 | Bioldgicas? (responda apenas com nimeros inteiros em
Académico anos) Livre
08 Ha quantos anos vocé atua como docente do ensino
basico?
() Nao
09 Voce possui pos-graduagao? () Sim, especializagdo
(pode marcar mais de uma opg¢ao) () Sim, mestrado

() Sim, doutorado

10 | Em que ano vocé terminou sua ultima pds-graduacao?

- . = Livre
11 | Se vocé possui pos-graduagdo, indique em qual area.

12 | Voceé leciona sobre genética e suas tecnologias? () Sim () Nao
Em suas aulas de genética no ensino médio, voce leciona
teste de paternidade?

13

14 Em suas aulas de genética no ensino médio, voce leciona
testes forenses?

" - P T () Sim, leciono
Em suas aulas de genética no ensino médio, vocé leciona

Perguntas . " .. () Nao, pois ndo domino essas técnicas
15 | sequenciamentos genéticos para diagndstico ou - .. . .
Tema da . L. . () Nao, pois ndo considero importantes
. prognostico de doengas; ou ancestralidade? - . i .
Pesquisa = : T T () Nao, pois ndo ha tempo para ensinar
Em suas aulas de genética no ensino médio, vocé leciona
16 ‘ . ‘tica? todas elas
erapia genética’
pas _ . () Outros
17 Em suas aulas de genética no ensino médio, vocé leciona
edigdo genética?
18 Em suas aulas de genética no ensino médio, voce leciona

DNA recombinante (transgenia)?
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() Sim, na graduagao

() Sim, na po6s-graduagio

() Sim, em artigos cientificos
() Sim, em livros didaticos

() Sim, em livros académicos

. . . Sim, através de divulgadores
Vocé conhece a técnica de CRISPR? Se sim, onde vocé a (.) i g .
cientificos nas redes sociais
19 | conheceu?

. . )
(pode marcar mais de uma opg¢ao) () Sim, no jomna

() Sim, em revistas

() Sim, na televisao

() Nao, nunca ouvir falar

() Ja ouvi falar sobre a técnica, mas nao
conhego

() Outros

()Sim, me sinto seguro para dar aula
sobre esta técnica

Voce ja abordou a técnica de CRISPR em suas aulas no

20 . L . ()Sim, mas ndo me sinto seguro para
ensino basico e se sente seguro em abordar esse tema?
abordar esse tema
( )Nao, nunca abordei em minhas aulas
21 Vocé considera importante incluir as biotecnologias nas Li
ivre

aulas para a formacao dos estudantes do ensino médio?
Fonte: proprios autores (2025)

Apos aplicacdo dos questionarios, os dados foram tabulados com o auxilio do software
de planilhas Excel. Os resultados quantitativos foram analisados por meio de graficos, enquanto
as respostas as perguntas abertas foram analisadas qualitativamente.

Local de realizagdo da pesquisa

O estudo foi realizado em escolas publicas e privadas no municipio de Belém, Para, no
intuito de abranger o maior nimero possivel de distritos administrativos, que sao 8§ (oito): Belém
(DABEL), Bengui (DABEN), Entroncamento (DAENT), Guamd (DAGUA), Icoaraci
(DAICO), Mosqueiro (DAMOS), Outeiro (DAOUT) e Sacramenta (DASAC) (Codem, 2025).
Utilizaram-se trés critérios para a escolha das escolas: (a) ser uma escola de um dos oito distritos
administrativos de Belém; (b) possuir, pelo menos, um(a) docente com formagao em Ciéncias
Biologicas; e (c¢) possuir, pelo menos, uma turma no terceiro ano do ensino meédio.

Aplicagdo dos questionarios

Para o inicio da pesquisa, realizou-se um primeiro contato com os diretores ou
representantes pedagogicos das escolas por meio de uma carta de apresentagdo institucional,
solicitando permissdo para a realizacdo da pesquisa. Apds a autorizagdo, foram aplicados
questionarios impressos para os docentes encontrados presencialmente, e questionarios
eletronicos, por meio de um link do Google Forms, para aqueles ndao encontrados
presencialmente nas escolas. Todos os respondentes aceitaram participar voluntariamente e
assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). O projeto foi aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisa do CCBS/UEPA sob o protocolo de niimero 096276/2024.
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As informagdes coletadas na pesquisa possuem natureza confidencial, sendo que os
dados foram utilizados exclusivamente para fins de pesquisa cientifica, sem a identificacao dos
participantes. Para isso, os professores foram descritos por meio de um codigo composto por
letras do alfabeto seguidas de numeros arabicos, como, por exemplo, A01, A02, A03, e assim
por diante.

Resultados e discussao

O presente estudo abrangeu 50 % dos distritos administrativos de Belém (DABEL,
DABEN, DAGUA e DASAC), totalizando uma cobertura de 8 (oito) bairros: Batista Campos,
Nazar¢, Umarizal, Parque Verde, Canudos, Guama, Pedreira e Sacramenta.

Foram obtidas 21 respostas de professores, dos quais 76,19 % s3o do sexo masculino e
23,81 % do sexo feminino, com idades entre 26 ¢ 58 anos, sendo a média de 42 anos. Os
respondentes sdo graduados em licenciatura em Ciéncias Biologicas, com uma atuacdo que
varia de 4 a 32 anos no ensino médio, tendo uma média de 19 anos de experiéncia. Entre os
docentes, 9 atuam em escolas da rede publica (42,85 %) e 12, em escolas da rede privada (57,15
%).

Os dados indicam (figura 1) que a maioria dos respondentes, 20 docentes (95,24 %),
leciona o contetido de genética e suas tecnologias, e que apenas um docente (4,76 %) nao
leciona, sendo este de escola publica. Saber que a maior parte dos professores ensina a tematica
¢ importante, pois a BNCC, na competéncia 3 da CNT, indica que discussdes e debates acerca
dos avancos cientificos e tecnologicos, dentre eles os relacionados as aplicagdes do
conhecimento sobre DNA e células, podem ampliar o senso dos impactos das tecnologias na
esfera humana e nas implicacdes sociais e €ticas (Brasil, 2018). O estudo de genética e suas
tecnologias vai além do aparato conceitual, pois estimula a interdisciplinaridade, tornando-se
um agente impulsionador para a realizagdo de debates, reflexdes e percepcdes sobre questdes
éticas, politicas e sociais (Veiga, Palcha, 2023; Liebmann, Alcantara Corréa, Almeida, 2024).

Figura 1 - Percentual de docentes que afirmam lecionar sobre genética e suas tecnologias em
suas aulas no ensino médio em Belém, Para

100% 95,24%

75%
50%
25%

0%

4,76%
Lecionam sobre genética e suas tecnologias Ndo lecionam sobre genética e suas tecnologias

Fonte: proprios autores (2025)

Segundo Lopes (2023), as tematicas de genética ainda representam uma barreira para o
ensino e aprendizagem, visto que possuem bastantes termos especificos da area, que, se ndo
forem explorados de maneira adequada, podem gerar confusao no entendimento dos alunos,
além do sentimento de insegurang¢a do professor em ensinar. No entanto, observou-se que,
apesar dessas dificuldades, os docentes continuam a ministrar os conteudos de genética e suas
tecnologias em suas aulas.
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A investigacdo seguiu com o questionamento sobre quais biotecnologias eram
abordadas em sala de aula pelos docentes respondentes. Dentre elas, a pesquisa destacou 7
(sete): teste de paternidade (T.P), testes forenses (T.F), sequenciamento genético para
diagndstico ou prognoéstico de doencgas ou ancestralidade (S.G), terapia genética (T.G.), edicao
genética (E.G), DNA recombinante (transgenia) e técnica de CRISPR. Para todas as
biotecnologias citadas, com excec¢do da técnica de CRISPR, as possibilidades de respostas se
dividiram em 5 (cinco): “Sim, leciono”, “Nao, pois ndo domino essas técnicas”, “Nao, pois nao
considero importantes”, “Nao, pois ndo ha tempo para ensinar todas elas” e “Outros” (o
professor respondente poderia especificar qual outro motivo).

As respostas dos professores confirmaram que a maioria leciona genética e suas
tecnologias, pois os dados demonstraram que a maior parte das biotecnologias destacadas sao
abordadas por eles em aula. O teste de paternidade (T.P) e o DNA recombinante (transgénicos)
foram as biotecnologias mais abordadas pelos respondentes, com 85,71 % (n = 18) cada,
seguidos de terapia génica (T.G), com 80,95 % (n = 17), sequenciamento genético para
diagndstico ou prognostico de doencgas ou ancestralidade (S.G), com 61,90 % (n = 13), edicao
genética (E.G.), com 57,14 % (n = 12) e testes forenses (T.F.), com 47,62 % (n = 10) (figura
2).

Figura 2 - Biotecnologias abordadas pelos docentes respondentes em suas aulas de genética e
suas tecnologias

100% 85,71% 85,71% 80,95%
75% 61,90% o
| I I I ] []
o l l
0%
T.P. Transgénicos T.G. S.G. E.G. T.F.

Fonte: proprios autores (2025)

Uma pesquisa realizada com cem estudantes do 3° ano do Ensino Médio de trés escolas
da regido Noroeste do Parana revelou que eles ndo apresentam compreensoes diferenciadas em
relagdo ao senso comum sobre os transgénicos, manifestando opinides equivocadas e, muitas
vezes, sensacionalistas, semelhantes as veiculadas pela midia. Os autores concluem que “no
que se refere aos transgénicos, os conhecimentos ensinados na escola ndo tém possibilitado aos
sujeitos o entendimento da realidade atual e, por conseguinte, o pensar, falar e agir
cientificamente” (Pedrancini et al., 2008). Cabe salientar que a realidade constatada em uma
pesquisa publicada em 2008, com participantes de outra regidao (Sul) de um pais de dimensoes
continentais, pode ndo refletir a realidade de Belém, no Paré (regido Norte), nem a conjuntura
atual. Ainda assim, esse resultado suscita uma reflexao capaz de motivar novas investigacoes:
estudantes de uma rede de ensino, cujos docentes afirmam abordar o conteudo, apresentam, de
fato, uma compreensdo da tematica distinta do senso comum, isenta de equivocos e
sensacionalismos? Nao foram encontradas pesquisas similares referentes as demais
biotecnologias.
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Apesar dos dados positivos sobre a atuacao no ensino de biotecnologias, ¢ interessante
analisar as razdes e os percentuais daqueles que ndo ensinam essas técnicas. Na figura 3,
observa-se que 7 docentes (33,33 %) ndo lecionam por falta de dominio das técnicas, enquanto
5 (23,81 %) afirmam ndo abordar algumas biotecnologias por falta de tempo. Apenas um
docente (4,76 %) indicou outro motivo, sem especifica-lo. Dessa forma, a razao mais citada
para ndo lecionar uma ou mais biotecnologias foi: “Nao, pois ndo domino essas técnicas”. Esse
aspecto sera abordado com maior profundidade adiante, mas vale destacar que existe uma
relagdo inversa entre os docentes de escolas publicas e privadas sob dois aspectos: ha uma
predominancia de professores da rede privada que lecionam todas as biotecnologias, enquanto
os da rede publica sdo os que mais relatam nao ensina-las por ndo dominarem as técnicas.

Figura 3 - Numero de docentes que lecionam todas as biotecnologias (primeira coluna) e o
numero daqueles que nao lecionam uma ou mais biotecnologias para cada uma das razoes
apresentadas (demais colunas)

10
38,10%
8 - 33,33%
6 = 23,81%
a 7
4
2 4,76% 0,00%
0 ] ] ] 0
lecionam todas N3o dominam uma ou N3o ha tempo para Qutro motivo N3o consideram
mais lecionar todas importante uma ou mais
B Professores de escolas publicas Professores de escolas privadas

Fonte: proprios autores (2025)

Uma possivel explicacdo para o fato de alguns professores nao dominarem determinadas
técnicas e, consequentemente, ndo as lecionarem ¢ a complexidade dos conceitos introdutorios
de genética e biologia molecular, que podem ser de dificil compreensao (Lopes; Nascimento;
Nahum, 2023).

A dificuldade no dominio das técnicas biotecnologicas pode estar relacionada a falta de
capacitacdo ou formagao continuada dos profissionais. Ao investigar o tempo decorrido desde
a ultima formagdo, observou-se que, entre os docentes que lecionam todas as biotecnologias (8
docentes, 38,09 %), 6 concluiram suas pos-graduacdes recentemente, entre 2020 e 2024; um
deles concluiu a pds-graduagdo hd mais tempo, em 2012, enquanto outro ndo possui pos-
graduacao, mas formou-se recentemente, em 2019. A média de tempo desde a ultima formagao
nesse grupo € de 3,25 anos.

Por outro lado, entre os 7 docentes (33,33 %) que nao lecionam uma ou mais
biotecnologias por ndo dominarem as técnicas, verificou-se um tempo decorrido maior desde a
ultima formacdo. Esses docentes concluiram a graduagdo (1 [um] docente) ou a ultima pods-
graduacdo (6 docentes) entre 2000 e 2015, resultando em uma média de 16,85 anos desde a
ultima formagao académica.

230



*SBENBio

DOI: 10.46667/renbio.v19in1.1905

Santos Filho et al. (2021), ao elaborarem o curso ‘‘Desenrolando a genética’’, para
investigar a defasagem pratica e tedrica dos docentes no ensino de genética em escolas estaduais
de Curitiba/PR, observaram que, de um total de 52 docentes entrevistados, 35 % (n = 18) nunca
utilizaram qualquer metodologia alternativa de ensino em suas aulas de genética. Além disso,
54 % (n = 28) apresentaram defasagem pratica e teorica, enquanto 36,5 % (n = 19)
demonstraram dificuldades especificamente na area de genética. Isso pode estar relacionado a
descontinuidade da formacao continuada dos docentes, tornando-se um empecilho para o
aprimoramento das aulas ministradas e contribuindo para a dificuldade dos discentes em
compreender temas de biotecnologia. Esse cenario tornou-se perceptivel para alunos da rede
publica de 11 municipios do estado da Paraiba, conforme evidenciado por Lima e Santos
(2022), que constataram um distanciamento significativo entre alunos do ensino médio e as
tematicas biotecnologicas.

Os dados coletados apontam uma discrepancia entre os professores da rede publica e da
rede privada (figura 4). Dos 8 professores que lecionam todas as biotecnologias, 7 (87,5 %)
atuam em escolas privadas, enquanto apenas 1 (um) (12,5 %) leciona na rede publica. Quando
analisado sob o mesmo viés, dos 7 docentes que nao lecionam uma ou mais das biotecnologias
por falta de dominio, 6 (85,71 %) atuam em escolas publicas e 1 (um) (14,29%) atua em escolas
particulares. Assim, pode-se inferir que os alunos das escolas particulares de Belém estao tendo
aula sobre um numero maior de biotecnologias em comparagdo com os alunos das escolas

publicas.

Figura 4 - Comparagao entre percentual de docentes de escolas publicas e privadas que
lecionam todas as biotecnologias e daqueles que ndo lecionam uma ou mais biotecnologias
por falta de dominio delas

90% 87,50% 85,71%
75%
60%
45%

30% 12,50% 14,29%
15%
0% [
Lecionam todas as biotecnologias Ndo lecionam uma ou mais biotecnologias por falta
de dominio

M Escola Publica Escola Privada

Fonte: proprios autores (2025)

Silva et al. (2014) avaliaram o conhecimento dos discentes ingressantes nos cursos de
Ciéncias Biologicas, Biomedicina, Biotecnologia e Farmacia da Universidade Federal de
Alfenas (Unifal/MG) sobre os conceitos de gene e DNA. Os autores concluiram que os alunos
apresentavam deficiéncia nos conceitos e que os alunos de Ciéncias Biologicas possuiam a
segunda maior pontuagdo sobre conhecimentos equivocados, enquanto os de Farmacia foram
0s que apresentaram menos equivocos. Segundo os autores, dos 26 alunos de Ciéncias
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Biolodgicas, 53,8 % eram de escolas publicas; dos 20 discentes de Farmécia, 55 % eram da rede
privada. Com isso, o trabalho demonstrou, assim como os dados desta pesquisa, a discrepancia
entre escolas publicas e privadas.

Para somar ao estudo, em uma analise mais recente, Schallenberger e Soares (2020)
investigaram se o ensino de biologia celular e molecular na formagao inicial docente do curso
de licenciatura em Ciéncias Biologicas, na universidade da regido metropolitana de Porto
Alegre/RS, estava sendo satisfatorio. Os autores constataram que a maioria dos graduandos tem
confianga para ministrar assuntos como DNA, RNA e divisdo celular. No entanto, quando se
referia a tematicas envolvendo as técnicas empregadas em biologia molecular, como terapia
génica, células-tronco e transgénicos, era observado um decréscimo na confianca dos
estudantes. Provavelmente, isso ocorre porque as técnicas de biologia celular e molecular
apresentam termos complexos e conceitos abstratos, o que torna os mecanismos dessas técnicas
dificeis de assimilar e transmitir nas aulas.

Para investigar a atualizacdo docente quanto a insercao de técnicas biotecnoldgicas mais
recentes, foi perguntado aos professores se conheciam a técnica de CRISPR. Observou-se que
76,19 % (n = 16) relataram conhecer a técnica, enquanto 23,81 % (n=5) a desconhecem. Destes
ultimos, 9,52 % (n = 2) declararam desconhecimento total (responderam: “Nunca ouvir falar’)
e 14,29 % (n = 3), um desconhecimento parcial da técnica (responderam: “Ja ouvi falar sobre a
técnica, mas ndo conhego™) (figura 5). Observa-se, portanto, que, apesar de ser uma técnica
relativamente recente, desenvolvida entre 2012 e 2013 (Balbino et al., 2016), a maioria dos
respondentes declarou conhecé-la.

Figura S - Percentual de docentes que afirmam conhecer a técnica de CRISPR

80% 76,19%
60%
A40%
20% 9,52% 14,29%
0% —— [
SiM NAO PARCIALMENTE

Fonte: proprios autores (2025)

Os professores relatam que conheceram a técnica através de fontes diversificadas, sendo
que alguns citaram mais de uma. Dos 16 professores que afirmaram conhecer a técnica de
CRISPR, a fonte mais mencionada foi artigo cientifico, citada por 6 docentes (37,50 %), seguida
pela graduacdo e por livros didaticos, citados por 4 docentes cada (25 % cada) (figura 6). Isso
evidencia que a busca por novos saberes em fontes diversificadas de informacdo ¢ uma das
formas de aperfeicoamento do conhecimento profissional, confirmando que “a insercdo de
tematicas biotecnologicas nos meandros sociais, nos quais os espagos educacionais se incluem
e tétm o dever de promover discussdes profundas, perpassa a formacdo docente” (Lima;
Vasconcelos; Vasconcelos Silva, 2023, p. 2).
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Figura 6 - Formas de obtencdo do conhecimento sobre a técnica de CRISPR pelos docentes
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Fonte: proprios autores (2025)

Trindade et al. (2023) afirmam que a formacdo continuada de professores € essencial
para o desenvolvimento do conhecimento profissional, principalmente dos da area de biologia,
um campo em constante evolucdo. Dessa forma, o professor precisa estar em constante
aperfeicoamento, para oferecer novas abordagens de ensino e transmitir aos alunos um
conteudo mais didatico.

Destaca-se que 25 % (n = 4) dos professores que conhecem a técnica de CRISPR —
dois de escolas publicas e dois de escolas privadas, pertencentes a quatro instituigdes distintas
— afirmaram té-la conhecido por meio do livro didatico. O livro didético utilizado nas
instituigdes particulares ¢ um material proprio, produzido pelos professores da rede, fato
especificado pelo site das proprias instituigdes; ja o das instituigdes publicas verificadas
perpassa pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD).

Das duas escolas publicas citadas, uma delas ndo possui seu nome no site do Sistema
Integrado de Monitoramento, Execucao e Controle (Simec), plataforma de acesso aos registros
das escolas participantes do PNLD. Por outro lado, a outra escola (que denominaremos EP1)
teve seu nome encontrado no sistema e o livro didatico solicitado como primeira opgao foi
Didlogo — Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, e como segunda op¢ao, Multiversos —
Ciéncias da Natureza.

O livro didatico Multiversos — Ciéncias da Natureza apresenta temas relevantes da
biotecnologia, como DNA recombinante, clonagem molecular, organismos geneticamente
modificados (OGM), terapia génica e clonagem celular, constatando sua relevancia com o que
¢ proposto no Guia do Material Didatico CNT no que se refere ao estimulo do conhecimento
cientifico para o aluno e, assim, seu desenvolvimento critico. Contudo, ao analisar os topicos
do livro Didlogo — Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, ndo foi constatada uma area
especifica para biotecnologia, nem a citacdo do assunto em nenhum de seus seis volumes,
demonstrando que seu conteudo estava desalinhado com o que ¢ especificado pelo Guia CNT.
Vilanova (2024) investigou os sete livros aprovados pelo PNLD 2021 sob diferentes abordagens
e a luz da alfabetizacdo cientifica. Ao analisar todas as obras, a autora notou que duas delas
(Matéria, energia e vida: uma abordagem interdisciplinar € Didlogo — Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias) ndo possuiam a tematica biotecnologia em nenhum de seus volumes.
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Ademais, os nove professores das escolas publicas estaduais participantes desta
pesquisa lecionam em seis escolas diferentes. Dentre elas, apenas cinco participaram do PNLD
2021 e, entre essas, além da EP1, outras duas (EP2 e EP5) solicitaram materiais didaticos com
conteudos deficientes em relagdo a tematica da biotecnologia (quadro 2).

Quadro 2 - Livros didaticos solicitados pelas escolas publicas estaduais de Belém/PA pelo
PNLD 2021. As colunas “Biotec.” informam os livros que sao deficientes (DEF.) e os que ndo
0 sdo (NAO) em assuntos de biotecnologia

Escolas i . . Biotec
Piiblicas Opc¢ao 1 Biotec. Opcao 2 )
Dial — Ciénci Nat N
EP1 idlogo — Ciéncias da. atureza ¢ suas DEF. Multiversos — Ciéncias da Natureza NAO
Tecnologias
EP2 Matéria, ener.gla e ‘quai .uma abordagem DEF. Dialogo — Ciéncias da Namreza e suas DEF.
interdisciplinar Tecnologias
C des — Ciéncias da Nat - -
EP3 onexoes lencias a. atureza ¢ suas NAO Multiversos — Ciéncias da Natureza NAO
Tecnologias
Mod Plus ciéncias da natu < . n x
EP4 oderna Fus ciencias .a natureza e suas NAO Multiversos — Ciéncias da Natureza NAO
tecnologias
o < Matéria, i ida: bord
EP5 Ciéncias da Natureza — Lopes & Rosso NAO atetia ener.gla ¢ V ! .a Auma abordagem DEF.
interdisciplinar

Fonte: proprios autores (2025)

Pode-se concluir que a defasagem observada nos livros didaticos, conforme
demonstrado por Vilanova (2024) e evidenciado neste trabalho, aliada a sua distribui¢do para
instituicdes publicas de ensino, pode contribuir para uma desigualdade no ensino e na
aprendizagem entre os alunos das redes publicas estaduais e os da rede privada. Nas escolas
publicas, observa-se escolhas inadequadas e pouco criteriosas do ponto de vista do ensino das
biotecnologias.

Contudo, nem todos os materiais estdo em desacordo com o ensino das biotecnologias.
Segundo Silva e Silva (2023), que analisaram cinco livros didaticos da area de ciéncias da
natureza aprovados pelo PNLD 2021 no estado Espirito Santo e adotados pelas escolas da rede
estadual de ensino, o livro Ciéncias da Natureza — Lopes & Rosso, volume 6, traz técnicas mais
modernas, como a técnica de PCR e CRISPR, em comparagdo com outras obras didaticas, que
enfatizam temas como DNA recombinante e clonagem de organismos. Além disso, Vilanova
(2024) destaca que, no livro de Lopes & Rosso, hd uma énfase nos impactos e na importancia
de assuntos relacionados a bioética, intrinsecos aos avancos e contribuicdes da engenharia
genética, especialmente no que se refere as técnicas de CRISPR, clonagem e transgenia.

Outro fator importante para analise ¢ que, embora a maioria dos docentes conheca a
técnica de CRISPR, quando questionados sobre se ja haviam abordado o tema em suas aulas na
educacdo basica e se se sentiam seguros para tratd-lo, 57,15 % (n = 12) dos profissionais
responderam que nunca haviam abordado a tematica, e apenas 42,85 % (n = 9) afirmaram j4 ter
tratado do tema e se sentir seguros para aborda-lo (figura 7). Com isso, verificou-se que, apesar
de a técnica de CRISPR ser amplamente conhecida pelos entrevistados, ela ainda ndo ¢ utilizada
no ensino basico por mais da metade dos docentes.
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Figura 7 - Percentual dos docentes que lecionam ou ndo lecionam sobre a técnica de CRISPR
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Fonte: proprios autores (2025)

Ainda sobre os dados apresentados na figura 7, ao comparar a abordagem da técnica de
CRISPR entre professores de escolas publicas e privadas, verifica-se que, dos 9 docentes de
escolas publicas, a maioria (n = 8 ou 88,90 %) nunca incluiu a técnica em suas aulas. Por outro
lado, entre os 12 docentes de escolas particulares, o cendrio € inverso, com a maioria (n = 8 ou
66,66 %) ja abordando CRISPR em suas aulas. Com isso, observa-se que a rede privada esta
incluindo mais rapidamente as novas biotecnologias, em comparagdo com a rede publica, onde
a maioria dos docentes ainda ndo incluiu essa técnica que vem revolucionando a biologia
molecular.

Analisando a importancia da técnica de CRISPR como auxiliar em tematicas de biologia
molecular, Souza Martins et al. (2022) realizaram uma sequéncia didatica que abordava a
técnica de CRISPR como um instrumento para introduzir temas relacionados a genética e a
biologia molecular. Posteriormente, a sequéncia se aprofundava em discussdes e situagdes-
problema que interligavam a tematica a bioética. Os autores concluiram que a abordagem da
técnica CRISPR/Cas9 no eixo tematico CNT se mostrou uma estratégia eficiente para reflexao,
argumentacao e aprendizado sobre possiveis impactos que as alteracdes genéticas podem causar
no ambito social, bem como na promogdo de valores politicos, sociais e morais diante dos
dilemas éticos impostos pela tecnologia.

Também se destaca o trabalho realizado por Paes e Miranda (2022), no qual a técnica
de CRISPR serve como ponto de partida para o didlogo sobre biotecnologia, estabelecendo uma
relagdo em torno da biotecnologia e de suas inovagdes. Foi realizada uma atividade pratica
representativa, em que os alunos trabalharam com a montagem do DNA, transcri¢ao e tradugao.
Os autores concluiram que, apesar da técnica de CRISPR ter uma complexidade avancada, o
que dificulta sua demonstracdo detalhada, ela se mostrou uma ferramenta didatica potencial
quando utilizada para ilustrar a estrutura do DNA e seu funcionamento celular. Eles observaram
que a abordagem do tema CRISPR, no assunto de genética e suas tecnologias, possibilita
discussdes éticas e filosoficas sobre os potenciais usos da pratica, que ja sdo visiveis com a
aplicagdo da técnica de CRISPR.

Na ultima pergunta do questionario, procurou-se saber se os professores consideram
importante incluir as biotecnologias nas aulas para a formacao dos estudantes do ensino médio.
Os 21 professores responderam, de forma unanime, que consideram muito importante incluir o
ensino dessas biotecnologias no ensino médio.
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Pode-se destacar que um dos eixos avaliados foi a inovag¢do que as biotecnologias
proporcionam, oportunizando aos alunos uma melhor compreensao do cotidiano e, também,
contribuindo para o ensino em sala de aula, além de suas utilidades para o tratamento de doencas
e alfabetizagdo cientifica, evidenciadas na escrita dos professores A02, A03, A0S e Al11: “Sim!
Por ser uma inovagao cientifica” (A02); “Sim. Devido a sua importancia para o presente ¢ o
futuro tratamento de doengas” (A03); “Claro. A biotecnologia tem se mostrado um campo a ser
explorado na pesquisa académica. Logo, transpd-la para a educacdo basica ajuda no processo
de alfabetizagdo cientifica” (A05); “Sim, pois vai ampliar os conhecimentos dos alunos e
mostrar novas visdes da biologia no que diz respeito a genética” (A11).

As respostas dos docentes estdo alinhadas com o que Cardoso et al. (2021) expressaram
ao elaborar uma sequéncia de ensino investigativa (SEI) com préaticas de biologia molecular
como ferramenta problematizadora para o ensino da genética forense. Os autores constataram
que a utilizagdo de recursos didaticos como cenas de crime ou testes de paternidade, fez com
que os alunos se aprofundassem em técnicas como PCR e eletroforese, além de desenvolverem
suas habilidades criticas, formularem hipdteses e aprenderem a extrair DNA.

Além disso, o uso das técnicas biotecnoldgicas estimula a alfabetizacdo cientifica, o que
proporciona maior aprendizado e compreensao ao aluno. Isso porque a alfabetizacdo cientifica,
quando estimulada, permite a constru¢ao do carater moral e social do estudante, desenvolvendo
seu pensamento critico por meio da contradicdo, de questionamentos e de investigagdo diante
do montante de informagdes de diferentes naturezas, origens e abordagens no ensino de
biotecnologia (Alves; Costa, 2020).

E notério o potencial da engenharia genética, com a edi¢io do DNA, por meio da técnica
CRISPR/Cas9, frente a doengas que ainda ndo tém cura, como a doenca falciforme, a fibrose
cistica e alguns tipos de cancer. Essa técnica tornou possivel para os cientistas € a sociedade
um vislumbre de possiveis formas de tratamento e, por vezes, a cura dessas doengas pelos
processos de inser¢ao, remog¢ao ou corre¢do do DNA (Diniz et al., 2016).

O segundo eixo apresentado pelos professores faz referéncia a ligacdo da educagdo
basica com os processos seletivos para ingresso nas universidades, relatados por A04 e A16:
“Sim, porque sdo assuntos frequentes em questdes do Enem” (A04); “Sim, além de sua
importancia para a formacao cientifica, assunto que consta nas competéncias e habilidades nao
s6 da BNCC, como também do Enem” (A16).

Essa relacao foi analisada por Costa ef al. (2024), que investigou os perfis das questdes
de genética cobradas no Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) entre 1998 e 2022. Ele
constatou que foi cobrado um total de 61 questdes especificas de genética, com uma média de
2,44 questdes por ano. Ao verificar os temas mais trabalhados durante o periodo analisado,
observou-se que foram biotecnologia e engenharia genética (n = 18) e genética molecular e de
microrganismo (n = 16). A partir da reformulacdo do Enem, que ocorreu em 2009 e fez com
que o exame se tornasse a principal porta de entrada para a universidade, houve um aumento
significativo no nimero de questdes (n = 44) até 2022 (p = 0,0256).

Ademais, a biotecnologia esta presente no dia a dia das pessoas, com alimentos
transgénicos, terapia génica, vacina génica, entre outros, como constataram os professores A07,
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Al12 e A17: “Considero muito. Pois ¢ o futuro da humanidade. E importante para a compreenséo
do diaadia” (A07); “Sim, uma vez que a biotecnologia esta inserida no cotidiano desses alunos,
bem como na sociedade em geral” (A12); “Sim. Em virtude de ser um tema atual e relevante
para o cotidiano do estudante” (A17).

Apesar de estarem presentes em nosso cotidiano, muitas vezes nao sao percebidos por
uma parcela dos alunos. Isso foi constatado por Gomes ¢ Moraes Filho (2015), que avaliaram
o nivel de conhecimento e aprendizagem dos alunos do ensino médio sobre alimentos
transgénicos. Na pesquisa, concluiram que, embora o termo esteja relacionado ao senso comum
e leve os alunos a um entendimento intuitivo, muitos deles ainda apresentavam uma percepgao
equivocada da defini¢ao do conceito.

Por fim, outro eixo de respostas verificado faz referéncia ao aspecto bioético do uso das
biotecnologias, presente nas falas A18 e A19: “Sim, para que os alunos estejam cientes de como
a ciéncia pode e ira impactar na sociedade, abordando também a bioética desses processos”
(A18); “Sim, pois sdo temas atuais e relevantes, uma vez que, além de auxiliarem esses alunos
no processo de alfabetizagdo cientifica, em metodologia, existem esclarecimentos quanto aos
aspectos éticos...” (A19).

Segundo a BNCC, o ensino de CNT no ensino médio deve proporcionar ao estudante
tematicas que aprofundem e ampliem suas reflexdes a respeito das tecnologias e seu uso na
sociedade, pois o entendimento desses processos ¢ indispensavel para a tomada de decisoes e
acoes, fundamentadas em principios cientificos que contabilizam as implicagdes éticas, morais,
politicas e econdmicas do uso das tecnologias (Brasil, 2018).

Por essa razdo, temas biotecnologicos, como terapia génica, transgénicos, DNA
recombinante, clonagem e, em especial, a técnica de CRISPR — a qual, percebe-se neste
estudo, ainda esta pouco inserida no meio educacional — podem ser recursos educacionais
vidveis, dado o limite ténue entre os beneficios e riscos do uso das técnicas para o ser humano.

Consideracoes finais

O estudo revelou que a maioria dos professores (95,24 %) leciona contetidos de genética
e suas tecnologias no ensino médio em Belém/PA, e todos (100 %) reconhecem a importancia
dessa tematica em suas aulas. Esse dado reforca a relevancia do ensino da biotecnologia na
formagao dos alunos, possibilitando a constru¢dao de novos conhecimentos e reflexdes sobre os
avancos cientificos e tecnoldgicos na sociedade.

No entanto, verificou-se que a falta de dominio técnico € o principal fator que impede a
abordagem de certas biotecnologias em sala de aula, especialmente entre docentes da rede
publica. Esse déficit estd diretamente relacionado ao tempo decorrido desde a ultima formacgao
académica, que, em média, ¢ de 16 anos, sem atualizagdes académicas posteriores. A auséncia
de capacitacdo continua pode estar colocando os alunos da rede publica em desvantagem
competitiva em rela¢do aos da rede privada.
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Observou-se, ainda, que, embora os professores reconhegam a importancia do ensino
das biotecnologias, técnicas mais recentes, como o CRISPR, ainda ndo sdo amplamente
abordadas. Mais da metade dos docentes entrevistados nunca incluiu essa técnica em suas aulas,
sendo essa lacuna mais evidente na rede publica: dos 12 professores que nunca lecionaram sobre
CRISPR, 8 pertencem a escolas publicas, enquanto apenas 4 sdo de escolas particulares. Em
contrapartida, entre os que ja ensinam, 8 sdo da rede privada e apenas 1 (um) da rede publica.
Além disso, constatou-se que os livros didaticos distribuidos para as escolas publicas
apresentam deficiéncias no conteudo relacionado as biotecnologias.

Diante desse cendrio, evidencia-se a necessidade de capacitagdo continua em biologia
molecular e biotecnologia, especialmente para os docentes da rede publica e aqueles que estao
ha muitos anos sem atualizacao profissional. A formag¢ao continuada ¢ essencial para aprimorar
a qualidade do ensino, particularmente em areas como a genética, onde os avancgos cientificos
sdao frequentes. Assim, ¢ fundamental que os professores busquem atualizacdo constante,
garantindo um ensino mais qualificado e alinhado as inovacdes da area.
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