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Resumo

A Natureza é fonte de recursos para a sobrevivéncia do homem desde sempre, porém o ser humano também viu nela
uma oportunidade de utilizagdo com outras finalidades, passando a explorar entdo o potencial patogénico de diversos
organismos a fim de tirar vantagens econdmicas e em conflitos. Dessa forma, foram necessarias medidas que visassem
controlar 0 acesso e uso desses organismos, a bioprotecdo. Assim como muitos outros assuntos, a bioprotecdo e o
bioterrorismo sdo tematicas de dificil abordagem. Assim, se fazem necessarias técnicas que viabilizem a aproximacéao
e melhorem a abordagem do tema junto ao estudante. O objetivo desse trabalho foi fazer através de revisdo na
literatura, um levantamento de atividades e ferramentas que possam ser utilizadas como meios de aproximacéo e
divulgagdo cientifica, dentro da tematica bioprotecdo e bioterrorismo, propondo um curso de extensdo que desperte o
interesse dos alunos.

Palavras-chave: Educacdo; Ensino; Cursos; Praticas Pedagdgicas.

Abstract

Nature has always been a source of resources for human survival, but they also being saw in it an opportunity to use it
for other purposes, starting to explore the pathogenic potential of many organisms in order to take economic and
conflict advantages. Thus, measures were needed to control the access and use of these organisms, bioprotection.
Such as many other issues, bioterrorism and bioprotection are difficult-to-approach topics. Thus, techniques are
needed that make closer feasible and improve the approach to the topic with the students. The aim of this work was to
carry out a literature review, a survey of activities and tools that can be used as means of approximation and scientific
dissemination, within the theme of bioprotection and bioterrorism, proposing an extension course that arouses the
interest of students.

Keywords: Education; Teaching; Courses; Pedagogical Practices.

Resumen

La naturaleza siempre ha sido fuente de recursos para la supervivencia humana, pero los seres humanos también
vieron en ella la oportunidad de utilizarla para otros fines, comenzando a explorar el potencial patégeno de diversos
organismos con el fin de tomar ventajas econémicas y en conflictos. Por tanto, se necesitaban medidas para controlar
el acceso y uso de estos organismos, bioproteccion. Como muchos otros temas, el bioterrorismo y la bioproteccion
son temas dificiles de abordar. Por tanto, se necesitan técnicas que viabilicen la aproximacion y mejoren la
aproximacion al tema con los estudiantes. El objetivo de este trabajo fue realizar a través de una revision en la
literatura, un relevamiento de actividades y herramientas que puedan ser utilizadas como medios de aproximacion y
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divulgacion cientifica, dentro de la tematica de bioproteccion y bioterrorismo, proponiendo un curso de extension que
despierte el interés de los estudiantes.
Palabras clave: Educacion; Docencia; Cursos; Practicas pedagdgicas.

1. Introducéo

Esta na Natureza, em sua biodiversidade, um dos pilares centrais para o desenvolvimento do ser humano. Fornecedora
de matéria-prima desde a antiguidade, ndo demorou até que o homem encontrasse nela também armas a serem utilizadas em
conflitos com os mais diferentes prop6sitos. Dentre alguns registros desse uso ilicito do conhecimento e da Natureza,
destacam-se a utilizagdo do potencial patogénico de organismos, como por exemplo: 0 uso de animais mortos pelos romanos
para contaminar o suprimento de agua dos inimigos; 0 uso dos corpos de vitimas da peste negra em batalhas; a distribuigdo de
cobertores contaminados com variola aos indios pelo exército britanico; utilizacdo de salada contaminada com bactérias para
manipular o resultado das elei¢des locais e mais recentemente, o envio de antrax por correio a imprensa e escritorios do
governo americano (Cristopher et al., 1997; Lim et al., 2005; Silva, 2012).

Os relatos de casos, ainda que mais isolados, continuam nos dias atuais, e esse instinto ndo se modificou com o tempo.
Pode-se dizer que os avancos e revolucdes cientificas e tecnoldgicas na area bioldgica podem se tornar um fator de risco, se
ndo houver mudancas de hébitos, postura e indole por parte do ser humano (Augusto, 2012).

Diante disso, foi necessario que 6rgdos competentes de todo o0 mundo como a ONU (Organizagdo das Nagdes Unidas)
e a OMS (Organizacdo Mundial de Salde) se reunissem para buscar uma forma de controlar o acesso e uso de organismos
como armas bioldgicas, 0 que envolve questdes éticas, acordos governamentais, mas especialmente, a protecdo e controle no
acesso e uso de microrganismos (Silva, 2012; Augusto, 2012). Assim nasceu a bioprotecéo, que envolve desde medidas de
seguranca pessoais, individuais e institucionais que podem ser de caracteristica fisica ou administrativa a fim de evitar perda,
roubo, desvio, liberagdo (intencional ou nao) e uso indevido de virus, organismos vivos, como patégenos, bem como toxinas
ou partes dos mesmos (Silva, 2012).

A bioprote¢do tem ganhado cada vez mais notoriedade, principalmente no que diz respeito a bancos de cepas, pois
neles estdo estocados microrganismos que ja causaram grandes crises mundiais como, por exemplo, amostras do virus
Orthopoxvirus variolae, causador da variola, doenga considerada erradicada desde 1980 (Levi & Kallas, 2002). Outro exemplo
de microrganismo altamente patogénico que se encontra em bancos de cepas é a Yersinia pestis, causadora da peste negra que
assolou a Europa em meados do século XIV levando a morte de 200 milhdes de pessoas (Rezende, 2009).

Esses organismos sdo considerados verdadeiras armas bioldgicas e tém facil disseminacéo, alta taxa de mortalidade,
producdo facil e de baixo custo, além de serem capazes de se manterem e replicarem, se autoperpertuando, podendo gerar
grande pénico na populacdo (Rezende, 2009; Silva, 2012). Dentro da bioprotegdo existem trés categorias de risco de acordo
com o objetivo e o grau de envolvimento das partes: 1) guerra biol6gica, com objetivos de curto a longo prazo, envolve nagdes,
investidas militares e atentados em massa; 2) bioterrorismo, envolve grupos (religiosos, politicos e ideolégicos) com objetivos
pontuais, mais direcionados e a curto prazo; 3) os bioataques com objetivos de curto prazo com ag¢des individuais, como por
exemplo, o uso de pragas para destruir planta¢cbes de concorrentes ou provocar doengas em rebanhos, criagcbes de peixes e
crustaceos (Cardoso & Cardoso, 2011; Silva, 2012).

Dentro dessa questdo de protecdo e controle quanto ao uso de organismos vivos, estdo aumentando também as
iniciativas de combate a biopirataria, que nada mais é do que a exploracdo e utilizacdo de recursos naturais e genéticos, de
qualquer natureza, de forma ilegal, o que inclui também questdes relacionadas ao conhecimento popular (Saccaro, 2011;
Felicio, 2019). Esse processo tem uma aplicacdo ampla, sendo utilizado para referéncia ao contrabando de aves e outros
animais silvestres e plantas, principalmente se tratando de plantas com potencial medicinal e/ou terapéutico (Rocha, 2019).

Diversos sistemas foram criados para tentar monitorar o que esta sendo feito com a biodiversidade estudada, por

2


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i2.25032

Research, Society and Development, v. 11, n. 2, €33011225032, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i2.25032

exemplo, a Lei da Biodiversidade, as autorizagdes de coleta em areas protegidas ou ao ICMBio (Instituto Chico Mendes de
Conservagdo da Biodiversidade) e o cadastro de pesquisa junto CGEN (Conselho de Gestdo do Patrim6nio Genético) (Rocha,
2019). O que por muitos é visto como burocracia, na verdade sdo formas de protecdo da biodiversidade e de monitoramento do
que esta sendo feito, a fim de tentar evitar, por exemplo, o uso indevido de organismos vivos e seus compostos. Neste trabalho,
a partir de uma revisao sistematica da literatura e analises sobre o ensino da bioprotecdo e bioterrorismo, uma proposta de
curso de extensao foi idealizada para abordar todas essas questdes de forma intuitiva e que desperte o interesse do publico em

geral.

2. Metodologia

A metodologia utilizada na pesquisa resumiu-se em uma abordagem descritiva de natureza qualitativa (Pereira et al.,
2018). Este trabalho foi elaborado através de levantamento da literatura em diversos sites académicos como Google
Académico, SciELO, Science Direct, utilizando palavras-chaves como bioprotecdo, bioterrorismo, divulgacdo cientifica,

educacao, biosseguranca, biosseguridade, bioataques, sendo estes pesquisados também em inglés.

3. Resultados e Discussao

Diante de questdes tao sérias e de alto risco envolvendo microrganimos e descobertas cientificas, como manipulacéo
genética e de outras moléculas com potencial de uso maléfico, é dificil pensar como abordar tais questdes dentro das escolas,
porém um primeiro ponto é justamente mostrar o outro lado da histéria. Em 2016, Berbert e colaboradores destacaram a
importancia de esclarecer a populagdo que microrganismos podem ser benéficos, ressaltando que estes ndo sdo s6 causadores
de doengas como muitos pensam, afinal, é o que Ihes é mostrado, e que mesmo muito presente no dia-a-dia das pessoas,
passam despercebidos ou vistos sempre como vil6es. Muitos destes organismos sao utilizados desde o inicio dos tempos, afim
de beneficiar o ser humano, como por exemplo, na fermentacdo de pdes, vinhos, cervejas, producdo de antibiéticos e
recuperacdo de areas poluidas.

Esta apresentacdo ao publico é importante para compreenderem que assim como existem grupos que utilizam os
microrganismos com a finalidade de prejudicar o préximo fisicamente ou economicamente, como a utilizagdo do B. anthracis
para causar panico e o Obito de alvos especificos, bemo como a utilizagdo de microrganismos que causam doengas em
plantagdes como o ocorrido nas plantagfes de seringueira e ervas utilizados em chéas no Sri Lanka pelos militantes tameis (Gori
& Tomar, 2020), também existem grupos que buscam a utilizagdo desses microrganismos para fins benéficos, além dos
exemplos cléssicos ja citados, existem grupos de pesquisa que buscam utilizar microrganismos para a biorremediagéo de solos
e inoculantes para utilizar na agricultura (Sbano et al., 2020), ou se utilizam de microrganismos para controle biol6gico de
pragas e vetores de doengas, em consorcio e/ou alternativa a utilizacdo de pesticidas quimicos (Maciel et al., 2022), ou ainda,
baseiam suas pesquisas em toxinas e subprodutos desses microrganismos com finalidade médica, estética, entre outros, como é
0 caso do uso da toxina botulinica (Gouveia et al., 2020).

Como colocado por Silva (2012) e Augusto (2012) é importante sempre destacar a dualidade das coisas, 0s
microrganismos podem ser utilizados para o bem ou para 0 mal (uso dual), tudo vai depender do uso que é feito, 0 proposito
atribuido. Em outras palavras, sera principalmente, uma questdo de carater. Dessa forma, a formacdo de cidaddos com
principios éticos cada vez mais fortes e estruturados, reduziria a longo prazo os perigos e riscos envolvendo o uso de
organismos de forma indevida (Tapajds, 2011; Da Silva, 2012; Augusto, 2012; Costa, 2019).

O ensino de ciéncias sempre enfrentou e enfrenta dificuldades, seja pela infinidade de conceitos que engloba,
mudancas decorrentes de novas descobertas, ou por questdes estruturais ou pedagégicas (Portela, 2020). No que diz respeito a

bioprotecdo e o bioterrorismo, assim como muitas outras tematicas dentro do meio cientifico, ndo é diferente, pois sdo de
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dificil abordagem, devido a seriedade e problematicas do assunto, além de sua complexidade. Porém, de um modo geral, é
preciso, incentivar nas criangas e jovens a curiosidade cientifica e aproxima-los da pesquisa e de todo o universo cientifico,
seja através de jogos, atividades interativas, oficinas, visitas a laboratérios (Lab Tour/Lab Day), como as descritas por Direito e
colaboradores (2018), atividades que lhes permitam néo s6 observar ou assistir, mas principalmente, fazer, interagir e despertar
a curiosidade, 0 senso critico, 0 pensar e viver ciéncia. Ainda nas atividades descritas pelos autores, era possivel a observacao
de cepas ao microscopio, realizacdo de bioprospec¢édo de microrganismos do solo, observacao de células e bactérias da boca, a
producdo e consumo de iogurte produzido pelos proprios participantes. Durante a pandemia do novo coronavirus, com a
necessidade do distanciamento social, incentivou-se uma modalidade de visitacdo que antes ndo era dada a devida atencdo, a
visitacdo virtual de diversos espagos, como por exemplo museus, exposicoes e até laboratorios que permitiu essa aproximacgao,
levando todos esses ambientes em 360° as casas do publico (Clemonz, 2019).

Outra ferramenta muito importante, que vem auxiliando o processo de ensino-aprendizagem e aproximacdo da
populagdo com a ciéncia é a utilizacdo de elementos da cultura, como personagens de filmes, séries, desenhos e jogos (Miller
& Metz, 2014). Dentro dessa categoria, uma possibilidade para abordagem da bioprotecéo e bioterrorismo € o jogo Plague Inc
(https://www.ndemiccreations.com/en/22-plague-inc), onde o objetivo do jogo é criar uma praga mortal a nivel mundial. O
préprio jogo traz questdes relacionadas a salde publica, levando o jogador a reflexdo sobre o assunto, podendo ser uma
excelente porta de entrada para abordar bioprotecdo com o publico em geral, em especial criancas e adolescentes.

A fim de estimular os estudantes para o debate destes temas, sugerimos a elaboragdo de um curso de extensdo que

teria uma carga horéria total de 15h. Alguns topicos foram pensados como ementa, conforme Quadro 1 a seguir:

Quadro 1 — Ementa do curso de extensédo em bioprotecéo e bioterrorismo.

EMENTA
1. Introducéo a bioprotecéo e bioterrorismo 4. Principais agentes biol6gicos
2. Conceitos gerais, historico, importancia e 5. Manuseio, armazenamento e descarte de agentes
legislacdo biolégicos
3. Nocdes de seguranga bioldgica em laboratério 6. O futuro da bioprotecéo e bioterrorismo no Brasil e
no Mundo

Fonte: Autores.

Os recursos didaticos que podem ser utilizados incluem: aulas préaticas, discussdo de artigos cientificos, utilizagdo de

ferramentas online, jogos e videos. Segue abaixo modelo de cronograma (Quadro 2), divido em 3 blocos de 5 horas cada:
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Quadro 2 — Cronograma das atividades.

Ferramenta Objetivo

Verificar o conhecimento inicial do grupo a
respeito do tema

Criacdo de nuvens de palavras e outrog
Din&mica recursos digitais criados ao vivo junto dos

Formulario |

Bloco 1 Ambientalizaco participantes sobre a tematica
Apbés conversa e ambientalizacdo, o0s
Jogo participantes serdo convidados a uma partidal

de jogos como Plague Inc e Pandemic
Bate-papo/debate sobre o tema baseado na

Debate experiéncia desse primeiro bloco de atividades
Historico Apresentagdo do conteldo por recursos
Definigbes  [audio-visuais, abordando breve historico,

Bloco 2 |Apresentagdo do conteldo|  Acontecimentos  [@lgumas definicGes importantes,
recentes acontecimentos mais recentes e debate com
Debate base nas atividades dos blocos

Apresentacdo da utilizacdo dog
Utilizacbes benéficasimicrorganismos e da biodiversidade para fins|
de microrganismos benéficos, abordado também a importancia da
conservacao de recursos

Visitacdo guiada do grupo a um laboratério
de pesquisa

Formulédrio de saida, para analisar 09
resultados das atividades realizadas

Bloco 3 | Uso dual + encerramento
LabTour

Formulario Il

Fonte: Autores.

4. Consideracdes Finais

A aproximagdo da ciéncia com a sociedade, muitas vezes ndo é um processo fécil, mas é a chave para diminuir e até
mesmo solucionar muitos problemas enfrentados atualmente, ndo sé no que diz respeito aos temas de bioprotecado, biopirataria,
bioterrorismo, mas também no combate de fakenews e movimentos anti-ciéncia. Diante do cenario negacionista que pode ser
observado durante a pandemia de COVID-19, ficou cada vez mais clara a importancia da Educacéo e da Ciéncia, reforcando a
necessidade de uma boa aproximagéo e comunicacgdo da ciéncia. Infelizmente, a sociedade ainda nos dias atuais tem uma viséo
distante de tudo que a ciéncia vem produzindo e viabilizando. A mudanca no cenario que nos foi apresentado de forma mais
critica nos ultimos dois anos (2020 e 2021) s6 serd possivel através do conhecimento, da derrubada dos muros que ainda
existem entre a ciéncia e a sociedade. O presente trabalho prop6e um curso de extensdo mais atrativo sobre bioprotecéo e
bioterrorismo, alertando sobre a necessidade de incentivar nas crian¢as e jovens a curiosidade cientifica e aproxima-los da
pesquisa e de todo o universo cientifico, sejam através de jogos, atividades interativas, oficinas, visitas a laboratdrios virtuais e
presenciais. Artigos ou trabalhos futuros sobre essa metodologia e o impacto no aprendizado desses temas pelos alunos se

fazem necessérios.
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