ALEXANDRIA: R. Educ. Ci. Tec., Florianopolis, v. 14, n. 1, p. 93-115, maio. 2021.
https://doi.org/10.5007/1982-5153.2021.e67832

ALEXANDRIA

Revista de Educagéo em Ciéncia e Tecnologia

ALEXANDRIA

Ensino de Biotecnologia a partir do Enfoque CTSA:
Problematizacao sobre o Uso e o Descarte de
Medicamentos

Biotechnology Teaching by STSE Approach: Problem Posing about
Medicines Use and Disposal

Maira Fernanda Rocha Scandelaria’b; Joio Amadeus Pereira Alvesb; Silmara Alessi

Guebur Roehrig™”

a Secretaria Estadual de Educagfo do Parand, Curitiba, Brasil - mairascan@yahoo.com.br.
b Universidade Tecnolégica Federal do Parand, Curitiba, Brasil - joaoalves@utfpr.edu.br, rochrig@utfpr.edu.br.

Palavras-chave:

Resumo: O artigo aborda a Biotecnologia com foco na articulagdo de relagdes entre

Enfoque CTSA. Ciéncia, Tecnologia, Sociedade ¢ Ambiente no contexto da educagdo basica.
Abordagem de Objetivou-se compreender como tal abordagem contribui para a claboragio de
biotecnologia. reflexdes ¢ posicionamentos criticos pelos estudantes de um curso profissionalizante
Meio ambiente. em Meio Ambiente, a partir das interagbes discursivas produzidas durante o
Medicamentos. desenvolvimento de sequéncia diddtica envolvendo o uso indevido ¢ o descarte de
Problematizagao. medicamentos. Utilizaram-se estratégias pedagogicas a partir de atividades como
roda de conversa, semindrios ¢ debate. Para constitui¢do dos dados, empregou-se a
Anilise Textual Discursiva, resultando na construcio de categorias associadas a
problematizacdo sobre uso ¢ descarte de medicamentos, solucdo dos problemas
apontados ¢ alternativas ao uso de medicamentos. Como resultados, destaca-se que
os estudantes apresentaram: indicios de conscientizagdo sobre a ingestdo indevida
de farmacos; posicionamento critico com relacio a ciéncia ¢ a tecnologia;
perspectivas de solugdes para problemas associados ao descarte inapropriado de
medicamentos.
Keywords: Abstract: This paper approaches Biotechnology with focus in the relationship
STSE approach. between Science, Technology, Society and Environment in the context of basic
Biotechnology approach. education. The goal was to understand how this approach contributes to the
Environment. claboration of critical positioning by the students of a professionalizing course in
Medicines. Environment, from the discursive interactions produced during the development of a
Problem posing. unit involving the misuse and disposal of medicines. Pedagogical strategics were

based on activities such as conversation circles, seminars and debates. For the data
constitution, Discursive Textual Analysis was used, resulting in the construction of
categories associated with the problematization about the use and disposal of
medicines, solution of the pointed problems and alternatives to the use of medicines.
As a result, it is noteworthy that the students presented: evidence of awareness about
the improper intake of drugs; critical position in relation to science and technology;
prospects for solutions to problems associated with inappropriate drug disposal.
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Introducao

Enquanto campo de pesquisa, a biotecnologia se caracteriza como uma ciéncia
multidisciplinar, baseada no uso de técnicas voltadas a manipulagdo microbiologica, que
permite a utilizagdo de organismos vivos para as mais distintas finalidades de interesse
humano (LOPES; ROSSO, 2010; MALAJOVICH, 2016). Pesquisas genéticas e moleculares
associadas a biotecnologia incluem, especialmente, o estudo dos virus, bactérias e fungos
voltados a prevencdo, remediacdo e cura de enfermidades, sejam elas congénitas, hereditarias,
genéticas ou cronicas (PUTTINI et al., 2010).

A Dbiotecnologia abrange diversas técnicas de reproducdo assistida nas areas
alimenticia, clinica, agricola, terapéutica e farmacéutica (BOREM, 2005). Se, por um lado,
este viés mercadoldgico expande-se pelo uso industrial decorrente do conhecimento até entdo
produzido, por outro ele manifesta novas exigéncias, a exemplo da manipulagdo genética em
prol de negocia¢des de commodities agricolas e visdes em favor da conservagdo de recursos
naturais motivadas pelo cap-and-trade. De modo dicotomico, novas estratégias de dominio
exploratorio da natureza (LEFF, 2006) facilmente podem colocar conforto, interesses
estéticos e longevidade em contraposi¢do as necessidades basicas de mobilidade, alimentagdo
saudavel e reducdo de emissdao de gases comprometedores ao meio ambiente.

Microrganismos manipulados a partir de técnicas especificas passaram a ter
aplicag@o nos tratamentos medicinais e farmacoldgicos de forma dissociada de seus efeitos
adversos a saude humana e ao meio ambiente, a exemplo do que ja& ocorreu com os
antibidticos. Em um primeiro momento, a penicilina foi desenvolvida com a finalidade
médica de restabelecimento do sistema imunologico dos pacientes. Contudo, a manipulagdo
genética nesses medicamentos somada ao seu uso indiscriminado pode ter sido responsavel
pela reprodugdo de bactérias novas e mais resistentes que as anteriores, adquirindo a
capacidade de infectar de forma devastadora por todo o organismo (MALAJOVICH, 2016).

Em razdo do avango economico, a partir dos anos 1960 intensificaram-se pesquisas
em agricultura, processamento e desenvolvimento de medicamentos (assim como de
alimentos processados). O crescimento das industrias vinha do espantoso know-how adquirido
desde o fim da segunda grande guerra. J4 nos anos 1990 essas industrias passaram a formar
holdings e joint-ventures, tornando os negocios muito mais volumosos. Porém, os monopolios
de segmentos tais como o farmacologico, de fertilizantes, sementes, entre outros, restringia a
aquisi¢do de patentes e o desenvolvimento cientifico e tecnologico a “poucas maos”,
sobretudo em biotecnologia. A esse respeito € possivel indagar: a disponibilidade de
medicamentos tem sido induzida por fusdes de companhias farmacéuticas? Sobre a indugdo
ao uso de medicamentos, “[...] em paralelo a intensificacdo da pesquisa, houve adog¢do de

métodos de marketing intensivos destinados a médicos, hospitais e farmécias” (KORNIS et
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al., 2014, p. 888). Ainda assim, pairam questdes residuais importantes, tais como: a

>
disponibilidade de medicamentos € garantia para melhoria das condi¢des de saude da
populag@o? Prescrigdo médica, acesso (em sentido amplo) e uso de medicamentos garantem
padrdes de vida mais saudaveis a populagdo?

Diante do surgimento de tais controvérsias no ambito da biotecnologia e tendo em
vista os aspectos politicos, econdmicos, sociais € ambientais relacionados a presenca destas
técnicas no contexto histérico atual, torna-se imprescindivel abordar conhecimentos
cientificos junto aos estudantes da educacdo basica que os permitam compreender tanto os
processos relacionados aos produtos que eles consomem, quanto os impactos da presenca
destas tecnologias nas suas vidas.

De acordo com Reis (2004), os avangos da biotecnologia e os tratamentos genéticos
a ela associados podem ser relacionados a implicagdes éticas, morais € econdmicas da
presenca destes na sociedade, o que pode abrir espago para discussdo nas aulas de Ciéncias.
Debater, com embasamento cientifico, as controvérsias que o avango da biotecnologia
levanta, permite construir possiveis solu¢des para os problemas envolvidos. Possibilita ainda
que os estudantes, enquanto cidaddos em processo formativo, tenham condi¢des de
desenvolver uma consciéncia critica e responsavel sobre assuntos que envolvem sua
participa¢do no contexto cientifico e tecnolédgico da sociedade (REIS, 2013).

As Diretrizes Curriculares da Educagdo Béasica para a disciplina de Biologia
(PARANA, 2008) apontam a relevancia pedagogica do aprendizado cientifico a partir de
conhecimentos envolvendo biotecnologia, abrindo a possibilidade de contemplar aspectos
éticos, morais e econdmicos dos avangos tecnoldgicos. Destaca-se a manipulagdo genética e
farmacéutica, que permite compreender a interferéncia do ser humano na biodiversidade.
Visando o desenvolvimento dos estudantes, o referido documento prevé a possibilidade de
abordar a biotecnologia por meio do ensino de Biologia. Isso suscita o seguinte problema: A
vivéncia de estudantes de ensino técnico profissionalizante em uma proposta educacional, que
aborda sistematicamente a biotecnologia e rela¢des entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Ambiente (CTSA), torna possiveis reflexdes e posicionamentos criticos sobre o uso e descarte
de medicamentos?

Neste artigo apresentamos resultados obtidos a partir do desenvolvimento
sistematizado de uma sequéncia didatica sobre biotecnologia com estudantes de um curso
técnico de nivel médio da rede publica de ensino do Estado do Parana. O foco da sequéncia
didatica foi a problematica dos impactos do consumo de farmacos no contexto social. A
proposta se fundamenta no enfoque educativo das relagdes CTSA, pois esta vertente do
ensino de Ciéncias congrega fundamentos tedricos e metodoldgicos com vistas ao

desenvolvimento de posicionamentos criticos pelos estudantes. De modo complementar, a
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sequéncia didatica se utiliza de questdes sociocientificas (QSC), pois pretende abordar
conhecimentos relacionados a biotecnologia e identificar a esséncia deles com relagdo a
problemas ou situa¢des controversas que envolvem as relagdes CTSA.

Desta forma, este trabalho tem como principal objetivo compreender como a
abordagem da biotecnologia pelo foco da articulagdo de relagdes entre Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente pode contribuir para a reflexdo e o posicionamento critico dos
estudantes de um curso profissionalizante em Meio Ambiente, a partir da analise das
interagdes discursivas destes sujeitos durante o desenvolvimento da sequéncia didatica. Neste
sentido, buscou-se permitir que os estudantes tivessem condi¢des de perceber como a
aplicacdo do conhecimento cientifico interfere e modifica o contexto de vida da sociedade.
Para isso, estabeleceu-se a meta de abordar o referido tema de um ponto de partida mais
amplo, a fim de levar os estudantes a compreensio, exploragdo e dissemina¢do de argumentos
criticos na sociedade (PEDRETTI, 2008), o que pode permitir a eles desmistificar visdes
ingénuas sobre a ciéncia e a tecnologia.

A fim de estabelecer uma discussdo sobre os resultados obtidos a partir do
desenvolvimento da sequéncia didatica, serdo apresentados os aportes tedricos que pautaram
este estudo, como a perspectiva de ensino de ciéncias com enfoque nas relagdes CTSA e o
uso de QSC. Em seguida, serdo abordados os principais aspectos da biotecnologia enquanto
campo de conhecimento, especialmente aqueles relacionados a: mecanismos de agdo
fisiologica dos farmacos sintéticos e biologicos com relagdo ao restauro da saude humana, e a
polui¢do hidrica decorrente do descarte indevido de remédios no ambiente doméstico.

Posteriormente, serdo apresentados os encaminhamentos metodologicos referentes a
a pesquisa de intervengdo pedagdgica, utilizada para a organizacdo e aplicagdo da proposta, e
a Analise Textual Discursiva, no que concerne ao tratamento das informagdes e constituigdo
das categorias de analise. A partir disso, pretende-se contribuir para a pesquisa que se

preocupa com a formagdo mais critica de estudantes, sob a abordagem das relagdes CTSA.

Relacées CTSA no ensino de ciéncias

A imagem tradicional da ciéncia como um empreendimento autdbnomo e neutro
carrega consigo a fungdo de desvendar e compreender a natureza. Essa concep¢do comegou a
ser questionada com especial énfase nos anos 1960 e 1970, conforme as consequéncias
negativas do desenvolvimento cientifico e tecnologico se mostravam nos ambitos social e
ambiental. Naquele contexto, as obras Primavera Silenciosa (de Rachel Carson) e A4 Estrutura
das Revolugoes Cientificas (de Thomas Kuhn) demonstraram-se marcantes na discussdo
académica e filosofica a época. Enquanto a primeira obra denunciava as consequéncias do uso

do inseticida dicloro-difenil-tricloroetano (DDT) para a saude humana e o meio ambiente, a
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segunda revelava o carater histérico, social e ndo neutro da atividade cientifica. Ambas
forneceram suporte a0 movimento que posteriormente se denominaria Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (AULER; BAZZO, 2001).

Entdo, colocava-se em xeque a visdo que personificava os cientistas e técnicos de
alto nivel académico como dotados de capacidades privilegiadas para solucionar problemas
sociais e produzir conhecimento cientifico sempre ascendente (PINHEIRO, 2005). Iniciava-se
a perspectiva de superacdo, pela sociedade, da concepgdo ingénua sobre a ciéncia e a
tecnologia e sobre seus representantes, bem como de que cabia a estes conduzir o aumento do
bem-estar social (SANTOS; MORTIMER, 2001). Esse movimento gerou as reestruturagdes
no ensino de ciéncias nas décadas que se sucederam, pois se percebia como imprescindivel a
formagdo de cidaddos capazes de compreender problemas, estabelecer parametros
comparativos pautados em criticidade e na tomada de decisdes conscientes, no ambito da
educacdo basica (DELIZOICOV et al., 2002). Tendo passado cinco décadas desde a inser¢do
da nova concepcdo, Santos e Auler (2019) consideram fundamental a prioridade da
participacdo social na formagdo educacional critica.

A consolidagdo desse movimento no ensino de Ciéncias em alguns paises,
especialmente da América do Norte e Europa, resultou no avango das pesquisas educacionais
que buscavam aprimorar curriculos educacionais com enfoque nas relagdes entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade. Com relagdo a presenga deste movimento na América Latina,
destaca-se a concepc¢do do Pensamento Latino Americano em Ciéncia-Tecnologia-Sociedade
(PLACTS), que visa aproximar o campo educacional CTS e as ideias de Freire, no que diz
respeito a participacdo dos estudantes em temas sociocientificos. Diante disso, o PLACTS
favorece a problematizagdo no ensino de Ciéncias, propiciando aos alunos uma aprendizagem
mais realista e dialogica sobre as interagdes CTS (AULER; DELIZOICOV, 2015).

Com o tempo, percebeu-se que havia a necessidade de enfatizar a dimensdo
ambiental associada as consequéncias das relagcdes CTS. Isso desencadeou a ampliagdo de
escopo do movimento para a Educagdo CTSA, de modo a impulsionar as pesquisas que
enfatizam esses quatro elementos no ensino de Ciéncias, com o intuito de envolver os
estudantes em discussdes sobre controvérsias cientificas e tecnoldgicas contemporaneas no
entendimento de problemas socioambientais, somadas a um processo de conscientizagio
social (ALVES et al., 2007). Somando-se a esta perspectiva educacional, Vilches et al. (2011)
defendem ainda que as relagdes CTSA demonstram o compromisso da educacdo cientifica
com o desenvolvimento sustentavel.

Para promover um ensino baseado em discussdes que relacionam CTSA, uma das
principais estratégias que precisa ser levada em conta diz respeito a contextualizagdo dos

conhecimentos. De acordo com Martins e Paixdo (2011), a contextualizag@o se constitui como
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peca fundamental para o ensino que busca dar maior relevancia ao contetido dos curriculos de
Ciéncias. Isso implica tomar como ponto de partida a sociedade enquanto contexto, de modo
que sejam selecionados grandes temas “cuja abordagem mobiliza saberes especificos do
dominio cientifico em questdo, principios da tecnologia associada e impactos de ordem social,
econdmica e ética” (MARTINS; PAIXAO, 2011, p. 148).

Outro aspecto importante a ser considerado numa proposta com enfoque CTSA diz
respeito a abordagem transdisciplinar, na medida que “integra saberes provenientes de
disciplinas diversas para dar resposta a um problema de estudo” (MARTINS; PAIXAOQ, 2011,
p. 152). Essas autoras enfatizam que hd um grande numero de estratégias a serem
consideradas, dentre elas: trabalho em grupo, debate em pequenos e grandes grupos,
discussdes centradas nas ideias dos estudantes, tomada de decisGes sobre assuntos
tecnocientificos, visitas de estudo, situa¢des praticas experimentais com foco na recriacdo de
ambientes ou teste de previsdes, estudo de materiais historicos, entre outros.

Pedretti (2003) considera que as relagdes CTSA podem ser promovidas levando-se
em conta cinco aspectos: 1) compreensdo social e ambiental das exploragdes da ciéncia e da
tecnologia; 2) discussdo da opinido pessoal e dos valores atribuidos a sociedade e a
democracia; 3) consciéncia critica sobre a natureza da ciéncia e da tecnologia; 4) aspectos
econdmicos e industriais do desenvolvimento tecnologico; e 5) compreensdo das constantes
ameacas ambientais, incluindo as globais e as locais para a preservagdo da vida. Em resultado
de estudo posterior, a autora citada aponta que, ao levantar um problema ou uma questdo
socioambiental, os estudantes tém oportunidade de apresentar suas experiéncias pessoais,
transmitindo seus sentimentos e experiéncias, com potencial de promover a formagdo critica
em relagdo a ciéncia e a tecnologia (PEDRETTI, 2008).

Com relagdo aos parametros e propositos da educacdo sob essa perspectiva, de
acordo com as pesquisas realizadas em contexto brasileiro, Strieder e Kawamura (2017)
apontam que os pardmetros se estabelecem em torno da racionalidade cientifica, do
desenvolvimento tecnologico e da participagdo social. Quanto aos propositos educacionais,
destacam-se o desenvolvimento de percep¢des acerca do conhecimento cientifico, os
questionamentos e compromissos dos cidaddos com problemas sociais de natureza cientifica e
tecnologica.

Ao considerar a resolugdo de um problema enraizado de questdes mais complexas e
do contexto dos alunos, seu potencial didatico sera proporcional a possibilidade que o
professor tem de envolvé-los em discussdes que considerem as controvérsias cientificas e
tecnologicas subjacentes, sendo fundamental analisa-las quanto aos seus beneficios e
prejuizos para a sociedade (SANTOS; MORTIMER, 2001). A esse respeito, por exemplo,

quando problemas derivados de controvérsias sdo discutidos em sala de aula, os estudantes
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tém a oportunidade de opinar e participar ativamente frente a questdes de saide humana e de
protecdo ambiental decorrentes da introdugdo da ciéncia e da tecnologia, podendo integra-las
criticamente para contribuir na constru¢do da formacdo de valores e atitudes democraticas
(REIS, 2013).

No que concerne a problematizagdo educacional com foco em problemas que

envolvem relagdes CTSA, a abordagem de questdes sociocientificas apresenta:

[...] base na ciéncia ¢ frequentemente se localizam na fronteira do conhecimento
cientifico; envolverem formagao de opinibes, escolhas em nivel pessoal ou social;
sdo frequentemente relatadas pela midia; possuem informagdes incompletas ¢
conflitos de evidéncias cientificas; possuem dimensdes locais ou globais ligadas a
estruturas politicas ¢ sociais; podem envolver clementos de desenvolvimento
sustentavel; envolvem valores e raciocinio ¢ético; podem requerer algum
entendimento de probabilidade ou risco; ¢ sdo topicos frequentes na vida cotidiana
(RATCLIFFE; GRACE, 2003, p. 2-3, traducio nossa).

De acordo com Reis (2004), as QSC tém o objetivo de promover o embate das
crengas, culturas e dimensdes morais dos alunos com relagdo a aplica¢do indiscriminada da
ciéncia e da tecnologia, buscando desenvolver neles atitudes mais éticas e responsaveis
(REIS, 2013). Assim, ao considerar a abordagem de relacdes CTSA, uma aproximagdo
possivel com as QSC pode ocorrer no ambito da biotecnologia, no que diz respeito a
problematizagdo acerca da industria farmacéutica, quando se fomenta o aumento do consumo
de medicamentos de uso continuo e/ou controlados, como antidepressivos, analgésicos, anti-
inflamatorios e antivirais. Pode-se, a partir destas questdes, problematizar o fato de a pesquisa
associada a medicina curativa ter sido o principal foco da induastria no contexto brasileiro. Ou
seja, pouco se investe na prevencdo de doengas no ambito da saude publica, com excecdo de
algumas agdes, como aquelas relacionadas a producdo de vacinas, tais como rotavirus,
poliomielite, febre amarela, sarampo, influenza HIN1, entre outras (BRUM, 2009).

Avangos da ciéncia tém popularizado o consumo de vasto espectro de produtos
tecnologicos. A exemplo disso, incluem-se os alimentos transgénicos € 0s agrotoxicos, bem
como a contribui¢do indireta para o uso indiscriminado de medicamentos (SISMONDO,
2009). Para atender aos riscos que a saude humana corre, avangos cientificos nas areas da
genética e da biotecnologia desencadeiam novos tratamentos médicos de doengas cronicas e
hereditarias, inclusive com emprego de terapias paliativas quando niveis de comprometimento
do paciente chegam ao limite. Somam-se a isso politicas de saude publica com campanhas de
vacinagdo em massa, realizadas diante de surtos. Novos e “antigos” farmacos sdo testados a
cada doenga ou mutacdo genética viral de grande impacto. Terapias com células-tronco
voltadas ao recobro dos sistemas neurologico e imunolégico dos pacientes (REIS, 2004) sdo
igualmente alvo de testes em hospitais e institutos mundo afora.

Quando essas situagdes sdo discutidas em sala de aula, os estudantes tém

oportunidade, talvez pela primeira vez, de opinar e participar ativamente frente as questdes de
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saude humana e de protegdo ambiental decorrentes da introdugdo dessas novas aplica¢des
cientifico-tecnologicas, podendo integra-las criticamente para construir a formagéo de valores
e atitudes democraticas (REIS, 2013). Dessa forma, ao se introduzir as relagdes da
biotecnologia no ensino de Ciéncias, ¢ possivel desenvolver nos estudantes conhecimentos
mais ativos, no sentido de refletir com mais criticidade sobre alternativas na ciéncia e na
tecnologia, a partir de uma visdo relacionada a justica e ao bem-estar sociais.

A fim de expandir o horizonte de possibilidades de abordagem de QSC na
biotecnologia para além de controvérsias acerca da prescri¢do médica e dos efeitos colaterais
dos medicamentos, serd abordado a seguir um aspecto sobre o consumo de farmacos pela
sociedade. Trata-se da polui¢do ambiental decorrente do descarte indevido de medicamentos
ndo utilizados ou vencidos. Tal questdo se apresenta relevante no contexto dos estudantes e
sua abordagem tem o potencial de contribuir para que juntos eles possam delinear

possibilidades concretas para a solug¢@o desse problema social.

Acio fisiolégica dos medicamentos associada a poluicio ambiental

A utiliza¢do de ervas medicinais para a recuperagdo da saude se constituiu um
método historicamente desenvolvido pelos diferentes povos. Possivelmente, tal aspecto veio a
influenciar o desenvolvimento da medicina tradicional das culturas orientais e ocidentais
desde a antiguidade. Estas tinham o intuito de combater pragas e gerar mecanismos de defesa
imunologica, principalmente nas civilizagdes Egipcia, Greco-Romana e Chinesa (VIEGAS et
al., 2006).

Em 1757, o inglés Edward Stone estudou as cascas do salgueiro (Salix alba)
incluindo os extratos de Cinchona, e depois de seis anos de pesquisa descobriu as
propriedades antitérmicas e analgésicas contidas nelas. Dada a importincia desta descoberta,
em 1828 o Instituto de Farmacologia de Munique incorporou uma pequena quantidade de
salicina a Salix alba, com o objetivo de aprimora-la quanto a sua propriedade acida e paliativa
esperada para o restabelecimento da satde humana (VIEGAS et al., 2006).

De acordo com os autores, no ano de 1898 o quimico alemao Felix Hoffmann, com
suas pesquisas clinicas empregadas em salicilatos como o sddio, descobriu o acido
acetilsalicilico, especificamente eficaz contra a artrite. Esse produto chamou a aten¢ido dos
laboratorios farmacéuticos da Bayer, que o “elegeram como AAS, um novo medicamento a
ser lancado no mercado para competir com os salicilatos naturais, sob o nome de Aspirina”
(VIEGAS et al., 2006, p. 328). Este passou entdo a ser prescrito para casos de febres, inibig¢do
plaquetaria, artrite, infecgdes e dores musculares.

De alcance quase global, por volta de 1928, outro medicamento sintético importante

que se descobriu foi a Penicilina, pelo oficial médico e bacteriologista Alexander Fleming, no
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Hospital St. Mary's, em Londres. Esse estudo visou combater especificamente as colonias do
género Staphylococcus, “a partir da utilizagdo de um bolor contaminando uma de suas
culturas, o qual provocou a morte dessas bactérias, resultando em um marco essencial contra
as infecgdes” (CALIXTO; CAVALHEIRO, 2012, p. 119).

No ano de 1921, foi formulada uma droga sintética empregada para repor taxas de
glicose sanguinea, que ficou conhecida como insulina. Esse produto foi produzido a partir da
manipulagdo bacteriana responsavel pela liberagdo da insulina para o tratamento dos
diabéticos (GARCIA, 2013). Ja em 1975, o biologo George Kohler e o bioquimico César
Milsteins produziram os primeiros biofarmacos compostos por anticorpos monoclonais,
oriundos da técnica de hibridiza¢do celular somatica por meio da replicacdo e clonagem
celular em camundongos saudéaveis, capazes de adaptar-se em um novo organismo e
desenvolver anticorpos contra o cancer (MALAJOVICH, 2012).

Em meados do século XX, outros importantes biofarmacos foram desenvolvidos, a
exemplo das vacinas devido aos surtos de poliomielite e gripe. A utilizagdo deste novo tipo de
droga buscou reduzir e proteger as pessoas de surtos virais, mais especificamente o0s
habitantes da América do Sul, Europa, Asia e Africa (GADELHA; AZEVEDO, 2003).

Diante disso, a biotecnologia e a farmacologia passaram a integrar-se com a
finalidade de ampliar sua linha de produgdo, de natureza sintética e/ou biologica. Hoje, os
medicamentos sintéticos sdo prescritos contra problemas de largo espectro, como o0s
cardiacos, neurologicos, hormonais, inflamatorios, imunologicas e infecciosos etc. (RANG et
al., 2007).

Por sua vez, os medicamentos de base biologica sdo obtidos a partir de proteinas
produzidas por culturas de células ou organismos completos. Eles s3o prescritos
principalmente para os tratamentos contra doencas imunoldgicas, infecciosas, artrite,
trombose, hemofilia, esclerose multipla, diabetes, doengas hormonais, anemia, entre outras
(REIS et al., 2010). Ademais, os biofarmacos incluem a produgdo de vacinas para a prevengdo
de doengas imunoldgico-infecciosas provocadas por agentes bacterianos e virais (TANAKA;
AMORIN, 2014).

Essa alianga entre os remédios biofarmacos e sintéticos trouxe para a sociedade uma
infinidade de produtos destinados ao tratamento de doengas agudas, cronicas e hereditarias.
Porém, esses medicamentos tém sido alvo de criticas proferidas por grupos de ambientalistas,
quimicos, médicos e farmacéuticos, devido aos efeitos adversos por acometimento decorrente
de sua utilizacdo, especialmente para o meio ambiente (BILA; DEZOTTI, 2003, LOPES;
ROSSO, 2010; LOPES et al., 2010; MEDEIROS et al., 2014).

A critica associada a tais impactos ambientais diz respeito as consequéncias do

descarte de toxinas biologicas e sintéticas contidas nos farmacos. Isso porque, ao atingirem os
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corpos d’agua, estas podem gerar, entre outros males, aumento reprodutivo de bactérias
patogénicas aos seres humanos, bem como afetar peixes, moluscos e répteis, podendo causar
o surgimento de anomalias, infertilidades e a extingdo de espécies endémicas (BILA;
DEZOTTI, 2003).

Ha4 pouco tempo, esse problema tinha os holofotes quase que exclusivamente
voltados para os grandes geradores desses residuos, como industrias, hospitais e farmacias.
Atualmente, com o crescimento do consumo de medicamentos, a quantidade de residuos
farmacolégicos despejados nos corpos d’agua pela populagdo passou a ser considerada
relevante do ponto de vista dos impactos ambientais. A esse aspecto, somam-se a falta de
tratamento adequado e a ineficiéncia de programas de recolhimento de remédios inutilizados
nas farmécia e drogarias (MEDEIROS et al., 2014).

A conscientizacdo dos cidaddos acerca do problema do descarte indevido de
medicamentos no meio ambiente torna-se essencial na medida que todos sdo diretamente
responsaveis pela solugdo deste problema. A tematica do uso e descarte dos farmacos visa
contribuir para a formagdo de cidaddos mais €ticos, criticos e responsaveis na sociedade.
Além disso, a discussdo sobre a destinagdo incorreta de medicamentos proporciona aos
estudantes condi¢des de analisar e julgar suas agdes, de modo a construirem alternativas

viaveis e amenizar impactos negativos para a sociedade e para o meio ambiente.

Aspectos metodolégicos da pesquisa

Esse estudo foi desenvolvido em pesquisa de mestrado profissional, tendo como campo
de constituicdo de dados empiricos o contexto de docéncia da primeira autora deste artigo. Os
encaminhamentos metodoldgicos alinharam-se com a pesquisa de natureza qualitativa do tipo
intervengdo pedagogica. De acordo com Ludke e André (2012), a intervengdo pedagogica pode ser
caracterizada como oportunidade privilegiada para o desenvolvimento da atividade de ensino e
pesquisa, pois reine o pensamento € a acdo de um professor com determinado grupo de alunos, no
esforco de construir um conhecimento profissional novo frente a realidade, por meio da
investigacdo. Um dos objetivos centrais da pesquisa qualitativa de tipo interven¢do pedagogica
consiste em promover a troca de experiéncias entre alunos e professores quanto as questdes éticas,
cientificas, politicas, tecnologicas e econdmicas pertencentes a vida dos participantes do estudo
(MOREIRA, 2011).

Para o desenvolvimento da proposta de interveng@o, escopo da pesquisa realizada, foi
construida uma sequéncia didatica de dez horas-aula, intitulada “Biotecnologia e farmacologia:

relagdes entre a saude humana e o meio ambiente em um contexto educacional”, com base na

2

educacdo com enfoque CTSA. A sequéncia didatica foi desenvolvida junto a duas turmas do 3°

ano de curso integrado profissionalizante em Meio Ambiente, de nivel escolar médio, de uma
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escola da rede estadual de ensino do Parand, na cidade de Curitiba. O desenvolvimento empirico
da pesquisa ocorreu entre os meses de novembro e dezembro de 2017, apds aprovagdo do projeto
pelo Comité de Etica em Pesquisa, conforme Plataforma Brasil, sob projeto n°® 2.374.982/2017.

O universo de sujeitos envolvidos na pesquisa foi de 60 estudantes, de ambos os sexos,
de faixa etaria de 17-19 anos, que se encontravam matriculados no curso técnico mencionado e
frequentaram as aulas da disciplina de Biologia ministrada pela primeira autora deste artigo
durante a pesquisa. A abordagem da biotecnologia se insere como conteudo estruturante da
disciplina. Porém, as questdes sobre o uso e descarte de medicamentos foram acrescentadas na
estrutura da sequéncia didatica. Como se trata de uma disciplina obrigatoria, as etapas da pesquisa
foram desenvolvidas apos a conclusdo das avaliagdes oficiais dela, previstas no planejamento
docente, de modo que a participacdo dos sujeitos da pesquisa nas atividades propostas ndo fosse
obrigatdria. Sendo assim, os estudantes foram informados com antecedéncia de todas as etapas do
trabalho e foram convidados a participar da pesquisa, cientes de que caso alguém se sentisse
insatisfeito ou constrangido, poderia deixa-la a qualquer momento. Ressalta-se que todas essas
questdes, bem como as providéncias a serem tomadas com os estudantes que por ventura optassem
por ndo participar da pesquisa, estavam detalhadas no Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido e no Termo de Assentimento Livre e Esclarecimento, que foram devida e
antecipadamente encaminhados aos estudantes e seus responsaveis. No caso das turmas em que a
pesquisa foi realizada, todos os estudantes concordaram em participar das atividades pertinentes a
pesquisa.

Levando em conta estratégias coerentes com as discussdes sobre as relagdes CTSA, a
sequéncia didatica foi estruturada a partir das seguintes atividades: 1) roda de conversa sobre
os poluentes gerados pelo descarte de medicamentos no meio hidrico; 2) exposi¢do dialogada
relacionada a historia da biotecnologia e sua participagdo na industria farmacéutica; 3)
apresentacdo de seminario pelos grupos de estudantes sobre temas relacionados aos
medicamentos sintéticos e bioldgicos; 4) debate concernente ao uso de medicamentos
anticoncepcionais associados a casos de cancer de mama. O quadro I apresenta uma sintese da

sequéncia didatica proposta e os objetivos delineados para cada etapa.
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Quadro I: Exposicdo da organizagdo da sequéncia didatica: “Biotecnologia ¢ farmacologia, relagdes entre a
saide humana ¢ o meio ambiente em contexto educacional”.
SEQUENCIA DIDATICA “BIOTECNOLOGIA E FARMACOLOGIA: RELACOES ENTRE A SAUDE
HUMANA E O MEIO AMBIENTE EM CONTEXTO EDUCACIONAL”

Tema / Abordagem das aulas Objetivos de aprendizagem
A biotecnologia no cotidiano ¢ o descarte de medicamentos no ambiente Discutir ¢ refletir sobre os
doméstico: impactos ambientais
1* aula: leitura de artigos cientificos sobre residuos gerados por farmacos; 2* | decorrentes do descarte de
aula: roda de conversa com a discussio dos artigos cientificos sobre os medicamentos.
residuos gerados na agua pelos fArmacos.
Historia da Biotecnologia ¢ sua inser¢io na industria farmacéutica: Compreender eventos
3% aula: atividade descritiva relativa aos eventos que marcaram a histéria da | marcantes na historia da
biotecnologia ¢ exibi¢do de video sobre as normas de fabricagdo dos biotecnologia, bem como sua
medicamentos; relevancia na industria
4% aula: exposigdo de contetido sobre a biotecnologia ¢ a produgio de farmacéutica.

medicamentos biolégicos ¢ sintdticos, levando em conta as ideias prévias
dos estudantes.

Uso de medicamentos sintéticos ¢ bioldgicos: Argumentar de maneira mais
5% a 7% aula: apresentagdo de seminario sobre medicamentos bioldgicos ¢ critica sobre o uso de
sintéticos. Organizacio dos alunos em grupo de cinco integrantes cada medicamentos ¢ a inddstria

conforme as seguintes classes medicamentosas: 1) insulinas, hormdnios; 2) farmacéutica.
heparinas ¢ tromboliticos; 3) anticorpos; antibiéticos, antitérmicos ¢
analgésicos; 4) vacinas ¢ antivirais; 5) anti-inflamatdrios, antialérgicos ¢

antidepressivos.

Controvérsias sobre uso de hormdnios para prevengao do cancer de mama: Elaborar argumentos criticos
8 a 10* aula: debate a partir de textos sobre os efeitos colaterais ¢ as sobre o0 uso de medicamentos
alteragdes fisioldgicas relacionadas ao uso continuo de anticoncepcionais. responsaveis ou preventivos

contra o cancer de mama.

Fonte: Autoria propria (2018).

A construgdo do corpus da investigacdo se deu pela coleta de informagdes por meio
de gravador de audio e diario de bordo. A coleta foi realizada ao longo das atividades
referentes a exposigdo dialogada, a roda de conversa, ao seminario em grupos e ao debate.

Para a organizagdo do processo de analise, foi utilizada a Analise Textual Discursiva
(ATD). Partindo desta perspectiva metodoldgica, organizou-se a analise de acordo com as
etapas propostas por Moraes e Galiazzi (2011), que consistem em: 1) desmontagem dos
textos, também conhecida como processo de unitarizagdo; 2) agrupamento das unidades
obtidas no passo anterior, de modo a construir as categorias de analise; 3) analise das
categorias em busca de uma nova compreensdo sobre o objeto de estudo; e 4) auto-
organizagdo, em que os resultados do trabalho de analise sdo apresentados na forma de textos
analiticos.

A primeira etapa da ATD, na pesquisa que resultou neste artigo, foi organizada a
partir da transcricdo dos 4audios, seguida de uma leitura aprofundada do material. As
informagdes foram separadas em unidades de analise, que em seguida foram reorganizadas
em grupos por semelhanca de elementos que remetem a indicios de que os estudantes levaram
em conta aspectos acerca das relagdes CTSA. Este processo levou a segunda etapa, em que
foram construidas as categorias de analise para a discussdo dos resultados. As categorias
foram assim denominadas: 1) Problematizagdo relacionada ao uso e descarte de

medicamentos no meio ambiente; 2) Perspectivas de solugdo para os problemas apontados; 3)
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Problematizagdo sobre as questdes cientificas e tecnologicas; 4) Alternativas ao uso de
medicamentos industrializados.

A seguir apresentam-se resultados e discussdes sobre a pesquisa, considerando os
elementos percebidos nas falas dos sujeitos participantes dela. Todos eles receberam
pseuddénimos, em atendimento as normas estabelecidas pelo Comité de Etica em Pesquisa da
instituicdo onde se encontra sediado o curso de Mestrado e seu respectivo Programa de Poés-
Graduag@o. Ao longo do texto que segue, busca-se analisar as interagdes discursivas dos
sujeitos, tendo em vista as relagdes CTSA fomentadas, os conhecimentos de biotecnologia e

aspectos da farmacologia.

Resultados e discussdes

Na primeira categoria, denominada “Problematizagdo relacionada ao uso e descarte de
medicamentos no meio ambiente”, sdo analisadas evidéncias de que os sujeitos apresentam um
olhar critico e responsavel acerca das influéncias da ciéncia e da tecnologia na sociedade. A partir
das atividades da roda de conversa (RDC), do seminario (SM) e do debate (DE), as estudantes de
pseudonimo Leticia, Alessandra, Isabel e Roberta expressaram alguns argumentos quanto a danos

ambientais decorrentes do descarte inadequado de medicamentos pela agdo humana:

[...] ndo ¢ apenas, através do descarte que a gente contamina o meio ambiente,
parte dos remédios que ingerimos nio sdo totalmente absorvidos pelo nosso
organismo ¢ ai acabam saindo na urina e contaminando a agua (RDC - Leticia,
grifos dos autores).

[...] além disso, quando as embalagens com medicamentos sdo descartadas, no meio
ambiente, incorrctamente ... clas podem afetar os lengdis fredticos, as dguas
superficiais ¢ o solo [...] (RDC — Alessandra).

[...] o descarte desses produtos em meio aquatico pode causar a feminizagdo de
peixes ¢ crustaceos deixando-os inférteis (SM — Isabel).

[...] eu vi que estudos realizados na Fldrida mostraram que [os produtos] Citanoplan,
Fluoxetina, Fluoxamina, Paracetina, Sertralina ¢ Metaflacina podem ser
bioacumulados no plasma dos tubardes (SM — Roberta).

Nesse sentido, percebeu-se que as estudantes problematizaram as a¢des de descarte
incorreto de medicamentos e suas possiveis consequéncias sobre a infertilidade da fauna
marinha e de dgua doce. Leticia, Alessandra, Isabel e Roberta expressaram posicionamentos
criticos e com principios de responsabilidade cidada no tocante aos desequilibrios ambientais
oriundos do uso e descarte de farmacos. Referente a construgdo de principios de
responsabilidade cidadd, chama a atengdo a fala de Leticia, que usa a primeira pessoa do
plural (trechos em destaque) ao mencionar a questdo da contaminagdo produzida pelos seres
humanos apoés a ingestdo de medicamentos. A estudante ndo somente aponta o problema, mas
se coloca como parte dele, o que pode sinalizar uma tomada de consciéncia tanto de seu papel

como agente causador, quanto como responsavel por refletir sobre a solugdo do problema.
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De acordo com Reis (2016), a problematizagdo possibilita que os sujeitos passem a
construir saberes e habilidades, tornando-se capazes de se mobilizar de maneira ativa, critica e
sensivel, com o objetivo de encontrar alternativas para um fendmeno ou problema social e
ambiental. A problematizagdo, enquanto um dos pilares da educacdo CTSA, pode promover o
desenvolvimento da analise critica sobre a ciéncia e a tecnologia, incluindo beneficios e
prejuizos para o meio ambiente e a sociedade (FREIRE, 2017). A partir da analise dos
excertos destacados, percebem-se indicios de articulagdo dos saberes construidos pelos
estudantes com os problemas presentes na sociedade, o que se mostra coerente como
resultado da problematizag¢do proposta.

A segunda categoria, denominada “Perspectivas de solu¢do para os problemas
apontados”, se baseia nas interagdes discursivas que ocorreram também durante a atividades
da roda de conversa, no seminario e no debate. Dentre as falas dos sujeitos, se destacaram as

dos estudantes de pseudonimo Juliana e Ruan, que afirmaram o seguinte:

[...] a gente acha que falta informacdo para a populagdo [sobre o descarte de
medicamentos], poderia colocar um cartaz nas farmicias, palestras publicas,
propagandas na internet e na televisdo (RDC — Juliana).

[...] o certo € sempre que a gente terminar de tomar um medicamento ou s¢ sobrar
alguma coisa dele, a gente pode levar 14 [remetendo as farmacias]” (RDC - Ruan).
[...] acho muito importante que seja discutido essa matéria nas salas de aula. Passar
também a educacdo ambiental para as criangas ¢ adolescentes, para eles repassem
aos familiares essa informagdo. Além da informacio sobre o descarte incorreto de
medicamentos ¢ outras informagdes que pessoas nio fazem nem ideia que pode
ocorrer no meio ambiente ¢ elas praticam no dia a dia (RDC - Juliana).

[...] Um dos caminhos para evitar esse problema ¢ agir com responsabilidade ¢ [...] a
gente sempre acaba descartando na pia, na privada ou no lixo, sendo que algumas
farmacias recebem esse lixo” (RDC — Juliana).

A aluna Juliana, no ultimo trecho das falas acima, sugere que também j4 realizou
descarte incorreto de remédios em casa, reconhecendo que o material poderia ser
encaminhado as farmacias. Tanto Juliana quanto Ruan apontam que uma possivel alternativa
para a resolugdo dos problemas ambientais passa pela necessidade de conscientizagdo social,
apontando a pertinéncia da promoc¢do de palestras, propagandas e programas de televisdo
acerca destes temas. Soma-se a isso o fato de que ambos defenderam aulas de educagdo
ambiental e de disciplinas técnicas do curso profissionalizante em Meio Ambiente voltadas a
tematica da polui¢do por medicamentos no meio hidrico.

Tais elementos do discurso dos sujeitos corroboram com as ideias de Reis (20006),
pois este afirma que a educacdo cientifica e tecnoldgica deve ter como premissa o
desenvolvimento de atitudes mais responsaveis por parte dos estudantes, as quais sdo
indispensaveis para a resolugdo de problemas sociais relacionados a ciéncia e tecnologia. A
importancia dessas reflexdes nas salas de aula ¢ apontada pela estudante Juliana, pois ela
reconhece que a disseminacdo da educacdo ambiental nos contextos sociais deve se iniciar no
ambito escolar. A tomada de consciéncia sobre os procedimentos corretos de descarte de
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medicamentos ocorre, na perspectiva dos estudantes, se as pessoas tiverem acesso a
informagdo e ajam com responsabilidade. Tal possibilidade ocorre se estas questdes forem
problematizadas no contexto educacional.

A terceira categoria de analise “Problematizacdo sobre as questdes cientificas e
tecnologicas” compreendeu, a partir das atividades do seminario e do debate, manifestagdes
argumentativas dos estudantes de pseudonimo Wellington e Ana Clara, apresentadas a seguir.
E importante frisar que esta categoria se articula com a primeira, porque ambas se referem a
problematizagdo das relagdes entre ciéncia e tecnologia acerca do uso e descarte de fArmacos.
Entretanto, destacam-se a partir de agora elementos relacionados a biotecnologia e
farmacologia tendo em vista os efeitos e impactos dos diferentes tipos de medicamentos no

organismo.

[...] [medicamentos] podem ser auto administrados, ou scja, o paciente pode pegar o
comprimido ¢ ele mesmo tomar em casa. Ele normalmente ¢ indicado por um
profissional da 4rea da saide, um médico ou farmacéutico. Os antidepressivos
possuem efeitos colaterais eminentes vistos que eles sdo controladores de humor ¢ a
falta desses remédios pode fazer mal (SM — Renan).

[...] o processo de fabricagdo de um medicamento bioldgico ¢ mais complexo do que
o dos medicamentos sintéticos. Os processos dos biofarmacos surgem mais ou
menos assim: formada por uma sequéncia de DNA que produz a proteina de maneira
mais efetiva, essa linhagem de cdlulas ¢ tdo cultivada nos biorreatores ¢ esse
processo ¢ denominado fermentagdo. E essa proteina ... cla ¢ separada fora do
biorreator. Dai a proteina ¢ purificada ¢ modificada pelo biorreator (SM —
Wellinton).

[...] além disso, para a utilizacdo desses anticorpos sdo realizados testes em
camundongos para poder [aprovar esse medicamento] ... ¢ a utilizagdo deles ¢ mais
para transplantes de drgaos, tratamento de tumores, doengas autoimunes, ¢ também
no tratamento do cincer de mama. Entre as vantagens de seu uso cstdo a alta
especificidade do clone ¢ a eficiéncia no tratamento para médico (SM — Caroling).
[...] infelizmente, os testes sdo realizados principalmente em animais. E teve aquela
briga 14 dos ambicntalistas para tirar os ratinhos dos testes para a venda (sic) dos
medicamentos. Eu tinha visto na internet que cientistas ¢ o pessoal da tecnologia
estavam fazendo como “se fosse um humano digital”, era como se fosse pele de
pessoa de verdade. Dai cles injetaram o medicamento, vendo [em seguida] os
impactos causados tipo como se¢ fosse um robd com pele humana (DE — Ana Clara).

Wellington e Carolina destacaram os aspectos cientificos que diferenciam os
farmacos sintéticos dos bioldgicos, mostrando assim o desenvolvimento de uma compreensao
mais aprofundada sobre a biotecnologia e a farmacologia. Nesse sentido, cabe apontar que a
constru¢do do conhecimento, no que se refere a assimilagdo dos conteudos cientificos
especificos, se manifesta nas interagdes discursivas dos estudantes, a0 mesmo tempo em que
questdes de cunho tecnologico e social s3o problematizadas. Ou seja, estes estudantes ndo
somente “passaram” pelos conteudos, mas construiram referéncias destes com questdes que
sdo relevantes para suas vidas pessoais ¢ em sociedade. De acordo com Sasseron (2008), a
educacdo cientifica deve proporcionar aos sujeitos a capacidade de organizar seu pensamento
de maneira logica, além de auxilia-lo na constru¢do de uma consciéncia mais critica, voltada

para sua alfabetizagdo cientifica.
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Ja na fala de Ana Clara, constatou-se a critica a ciéncia quanto aos aspectos €ticos
relacionados ao uso de animais para testes visando a aprovagdo e a liberacdo da venda de
medicamentos. Percebe-se também que a estudante relacionou o conteido da biotecnologia
com questdes cientificas e tecnoldgicas do seu cotidiano, tendo pesquisado quais seriam as
possiveis alternativas para resolver questdes éticas da industria farmacéutica. De acordo com
Freire (2007), a consciéncia critica pode emergir de um pensamento autonomo, o qual permite
aos cidaddos avaliarem as consequéncias da ciéncia e da tecnologia de maneira racional,
incluindo suas questdes morais, politicas e éticas.

A quarta categoria originou-se da atividade do debate acerca dos tipos de horménios
responsaveis pelo surgimento do cancer de mama e os biofarmacos empregados nos
tratamentos associados a cura da doenga. Contudo, ao longo dessa pratica, os alunos passaram
a apresentar algumas alternativas naturais para a prevengdo de problemas hormonais, a
exemplo dos chas de amora, da vitamina D e pilulas de magnésio. Assim, a categoria
“Alternativas ao uso de medicamentos industrializados” relaciona-se principalmente aos

discursos dos estudantes de pseudonimo Renan, Rayssa e Ana Julia, conforme segue:

[...] o Canabidiol que tem efeito, ele meio que diminui as células cancerigenas. E faz
reposicdo hormonal ¢ tem bastante estudos em relagdo a isso. Ele ¢ um 6leo (DE —
Rayssa).

[...] a luz natural do sol destrdi tumores cancerigenos da mama. As células tratadas
com vitamina D “se sairam” muito melhor (DE — Ana Julia).

[...] na questdo de misturar o natural com o tradicional eu gostaria de citar um
exemplo das pilulas de magnésio ¢ o chd de folha de amora. O chi de amora tem
uma concentragio 22 vezes maior de cdlcio do que o leite de vaca, mas nfo tem toda
a quantidade necessaria para os nossos 0ssos (DE — Renan).

Para Rayssa, o canabidiol € uma opgao para se fazer reposi¢do hormonal natural, em
vez dos remédios tradicionais. Ana Julia mostrou-se consciente dos problemas associados aos
anticoncepcionais, de modo que optou por discorrer sobre alternativas naturais para evitar o
aparecimento de células cancerigenas. Em seguida, Renan passou a apresentar diferentes
produtos naturais, os quais podem ser empregados para reposi¢do hormonal e ainda ajudam a
diminuir as chances de problemas oncologicos decorrentes do uso continuo de medicamentos
tradicionais. Estas alternativas vdo ao encontro da preocupagdo com a redugdo do impacto do
descarte de medicamentos no meio ambiente, pois quando possivel e dependendo do quadro
clinico, as pessoas possam optar por produtos naturais e reduzir o consumo de farmacos.

A esse respeito, para Mortimer e Santos (2001), o enfoque educacional que parte de
questdes controversas que envolvem as relagdes CTSA pode permitir que os estudantes
expressem suas opinides por meio de debates, de modo a discutirem e apresentarem possiveis
solugdes para os problemas pertinentes a sociedade. Espera-se, assim, que os estudantes
tenham condi¢des de problematizar de maneira critica a ingestdo de medicamentos. A esse

respeito, destacam-se os argumentos de Paulo, Jéssica, Kauan, Carolina e Luiz:
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[...] a maioria dos [medicamentos naturais] que eu vi ndo tinha efeito colateral. E
nio vai poluir o meio ambiente ¢ seria melhor para a sua satde (DE — Paulo).

[...] eu usaria os naturais como forma de reposicdo natural. Com exercicios fisicos,
com a alimentagdo tentando ter uma vida mais saudavel para que isso ndo acontega
[efeitos colaterais dos remédios sintéticos]. Agora, se cu tivesse com o cancer, dai
eu teria que recorrer aos biofarmacos (DE — Jéssica).

[...] naturais, porque muitas vezes a gente ndo tem uma vida saudavel. Acho bem
melhor tomar um cha do que ficar se enchendo de remédio (DE — Kauan).

[...] o remédio natural pode agir de uma forma mais sauddvel porque remédios que
sdo feitos em laboratorios [...] podem melhorar mais também podem trazer [danos]
para o nosso organismo. O natural seria uma forma mais saudavel de tratar (DE —
Carolina).

[...] os médicos nio acreditam muito na cura natural. Eles ja estdo muito
acostumados com esse negédcio de laboratério eles nio ddo énfase na questio natural
“do negdcio”, entendeu? (DE — Luiz).

E possivel perceber que, a partir da problematiza¢do sobre as causas do surgimento
do cancer de mama, os estudantes consideram alternativas de tratamento que produzem menor
impacto tanto para a saude humana quanto para o meio ambiente. Por exemplo, Paulo
destacou que o uso dos medicamentos naturais pode tanto minimizar o efeito do tratamento no
organismo, quanto os impactos do uso de medicamentos tradicionais a sociedade e ao meio
ambiente. A questdo dos efeitos colaterais dos farmacos ¢ também apontada por Jéssica e
Carolina, ao passo que mencionam atitudes que podem ser adotadas e vir a garantir uma vida
mais saudavel e a evitar o surgimento de doengas.

Chamou a atengo a critica de Luiz quanto a alguns profissionais médicos que fazem
as prescrigdes de medicamentos, priorizando aqueles que sdo de origem industrial, por
supostamente ndo acreditarem no potencial curativo dos tratamentos naturais. Tal perspectiva,
em que sdo exaltados produtos da ciéncia e da tecnologia como alternativas unicas para a
solugdo de problemas, tem sido debatida no ambito da educacdo CTSA por autores como
Auler e Delizoicov (2000), caracterizando-se como crengas € mitos acerca das relagdes entre
ciéncia e tecnologia, que se reproduzem nos discursos sociais.

No contexto educacional estudado, em que se problematizou o uso excessivo de
farmacos e seus efeitos colaterais, o estudante Luiz argumentou que tal visdo se faz presente
no ambiente médico, o que dificulta que as pessoas mudem seus héabitos e passem a fazer uso
de alternativas naturais para a manutengdo da saude. De acordo com Angonesi e Sevalho
(2010), o médico precisa ter uma postura profissional de respeito, sinceridade e autenticidade,
incluindo o intuito especifico de satisfazer as necessidades sociais de qualidade de vida.

A vpartir da discussdo dos resultados, pode-se estabelecer relagdes entre as quatro
categorias que emergiram do processo de analise. As informagdes coletadas no material
discursivo levaram a evidéncia de que os estudantes articularam a proposta de

problematizagdo acerca do uso e do descarte de medicamentos (categorias 1 e 3), elencando

possiveis solugdes tanto para os problemas apontados no dmbito da sociedade, quanto para as
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questdes de cunho cientifico e tecnologico associados a biotecnologia (categorias 2 e 3).
Reflexdes sobre atitudes e posicionamentos criticos quanto ao uso excessivo, 0s impactos no
meio ambiente, bem como os efeitos colaterais dos farmacos no organismo, foram abordados
pelos estudantes em diversas situa¢des de aula, na medida que se apoiavam no conhecimento
cientifico construido ao longo do desenvolvimento das atividades educacionais (categorias 3 e
4). Embora o processo de analise tenha culminado na constru¢do de categorias distintas, ndo
significa que elas estejam desconectadas entre si, mas que formam um conjunto de lentes para
analise sobre os impactos da proposta pautada na educa¢do CTSA no contexto desta pesquisa.

Conforme Santos e Mortimer (2001), a discussdo de problemas cientificos e
tecnologicos pode desenvolver um senso de responsabilidade nos estudantes para a resolugdo
de problemas sociais e ambientais, sejam eles, atuais ou futuros. Assim, a abordagem das
relacdes CTSA na educagdo cientifica permite promover o aprendizado colaborativo e a
responsabilidade social, além de favorecer a construg¢do do pensamento critico e reflexivo

para a tomada de decisdo responsavel na sociedade (FREIRE, 2007).

Consideracoes finais

Tendo em vista o objetivo deste trabalho, que consiste em compreender como a
abordagem da biotecnologia pelo foco da articulagdo de relagdes CTSA pode contribuir para a
elaboragdo de posicionamentos criticos pelos estudantes de um curso profissionalizante em
Meio Ambiente, sdo feitas algumas considera¢des acerca da discussdo dos resultados
apresentados. A partir da analise das categorias, foi possivel perceber que as interagdes
discursivas dos estudantes, tornadas possiveis durante o desenvolvimento da sequéncia
didatica, permitiram a eles problematizar as relagdes entre o consumo de medicamentos e 0s
impactos disso no meio ambiente, tal como os danos a fauna aquatica e as interferéncias
sociais na destinagdo e/ou disposicdo final dos remédios. Tais interagdes discursivas
apresentaram principios de responsabilidade, posicionamentos criticos e tomada de decisdo,
ao proporem agdes sociais e ambientais voltadas as alternativas e/ou soluc¢do ao problema do
descarte incorreto de farmacos no ambiente doméstico.

A partir da problematizagdo sobre questdes cientificas e tecnologicas, percebeu-se
que os estudantes passaram a articular o uso de medicamentos com seus respectivos ganhos,
efeitos colaterais, processos produtivos e aspectos ¢&ticos inerentes a producdo e
comercializagdo de farmacos. Na ultima categoria, sobre alternativas para o uso de
medicamentos industrializados, os alunos passaram a analisar de maneira critica e responsavel
os riscos da automedicagdo, da dependéncia e da toxicidade associada a farmacos

convencionais. Contudo, a ingestdo de remédios naturais foi considerada pelos estudantes
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como um meio de prevenir os efeitos adversos dos anticoncepcionais tradicionais, por
exemplo.

Por fim, a abordagem da biotecnologia sob enfoque da educagdo CTSA associado
aos farmacos possibilitou aos estudantes tomarem consciéncia sobre os riscos do uso e
descarte incorreto de farmacos sobre a saude humana ¢ o meio ambiente. A elaboracido de
situagdes de ensino relacionando Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente, com a intengdo
de gerar engajamento dos estudantes, suscitou discussdes envolvendo aspectos éticos,
politicos, econdmicos, sociais e ambientais associados a biotecnologia.

As controvérsias da biotecnologia e da farmacologia, pautadas em pilares da
educacdo CTSA, levaram os estudantes a reflex@o e elaborag¢do de posicionamentos criticos.
Espera-se que isso os favorega a tornarem-se cidaddos responsaveis e ativos em relagdo a
sociedade e ao meio ambiente.

Além disso, pode-se vislumbrar a entrada dos estudantes em perspectiva de uma

cultura cientifica no contexto escolar, que segundo Carvalho (2005, p. 7) visam:

[...] discutir a imagem publica da ciéncia; problematizar as relagfes entre ciéncia,
tecnologia, sociedade ¢ ambiente; evidenciar o funcionamento da ciéncia; explicitar
a importincia da linguagem ¢ da comunicagdo em ciéncia ¢ sobre a ciéncia;
conhecer a respeito de como a ciéncia lida com a subjetividade; conhecer sobre o
desenvolvimento histdrico ¢ social da ciéncia; conhecer sobre o que a ciéncia
reconhece como conhecimento cientifico ¢ como se posiciona em relagio a outros
tipos de conhecimentos ¢ saberes.

A pesquisa que deu origem a este artigo foi realizada a fim de contribuir para o
rompimento com a cultura do siléncio do professor e dos estudantes em trabalhos que
relacionam CTSA, o que em parte vai ao encontro de alguns apontamentos de Rosa e Auler
(2016) e Santos e Auler (2019). A esse respeito, aspectos que problematizam relagdes CTSA
em carater social e da vida privada dos estudantes foram estimulados e suscitados em
discussdo de sala de aula em prol da tomada de consciéncia e posicionamento refletido quanto
ao uso e descarte de medicamentos.

Contudo, ¢ preciso ressaltar que a Educacdo CTSA estd muito distante de ser algo
consolidado nas salas de aula pelo pais. Abordagens mais elementares desta concepgdo sdo
escassas na pratica docente em Biologia, como € o caso da rede publica de ensino do estado
do Parana. Considerando esse contexto, esperamos que este trabalho possa ter contribuido
para romper com a inércia sobre a discussdo em biotecnologia, a0 menos no escopo dos

medicamentos, dentre outros temas de igual importancia destacados na introducgio deste texto.
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