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Resumo

Introducéo: O ensino de ciéncias como um processo de enculturagdo e construgdo do conhecimento
possibilita momentos de questionamentos e descobertas nos quais ocorre a identificacdo das necessidades
do aluno e a ampliagdo do seu desenvolvimento cognitivo. As questdes revestem-se de um importante
papel na procura incessante do conhecimento, uma vez que levam a ponderacéo e a tentativa de encontrar
respostas para resolver um problema. Objectivo: Do reconhecimento de que a grande generalidade dos
alunos adota uma postura passiva, fazendo poucas questdes, e da admissao de que questionar é importante
na aprendizagem, decorre a relevancia de desenvolver um projeto de investigacdo cientifica, no ambito
da microbiologia, como forma de promover e estimular o questionamento dos alunos em Ciéncias
Naturais, no oitavo ano, do terceiro ciclo do Ensino Bésico, conduzindo a uma promogdo das suas
aprendizagens. Metodologia: No projeto PhytoFix, investiga-se o cultivo de plantas de arroz e suas
bactérias endofiticas na presenca de poluentes. Resultados: Os resultados mostram a producdo de uma
planta mais resistente a arsénio, possivel de usar em ambientes contaminados como fitoestabilizante.
Conclusédo: No presente projeto, confirmamos a hipotese de que microrganismos endofiticos resistentes
a arsénio podem ajudar a planta do arroz a viver em um ambiente com esse metal (oide). Sucintamente,
a relevancia pedagogica do desenvolvimento deste projeto cientifico na escola pode ser centrada no
desenvolvimento do raciocinio cientifico, na aplicagdo do método experimental, na aquisicdo de
conhecimento para além do que se espera para a faixa etaria e na analise dos resultados centrada num
desafio societal.
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Abstract

Introduction: The teaching of science, as a process of enculturation and construction of knowledge,
enables moments of questioning and discovery in which the identification of the student's needs and the
expansion of his cognitive development occurs. Making questions has an important role in the unceasing
search for knowledge, since they lead to the consideration and the attempt to find answers to solve a
problem. Objective: Recognizing that the great majority of students adopts a passive posture asking few
questions, and admitting that the act of formulating questions and questioning is important in learning,
we developed a research project in microbiology, as a form to promote and stimulate the questioning of
students in Natural Sciences in the eighth year of the third cycle of Basic Education, leading to a
promotion of their learning. Methodology: In the PhytoFix project, we investigated the cultivation of rice
plants and their endophytic bacteria in the presence of pollutants. Results: The results show the
production of a more arsenic resistant plant, which can be used in contaminated environments such as
phytostabilizers. Conclusion: In the present project the hypothesis that arsenic resistant endophytic
microorganisms can help the rice plant to live in an environment with this metal (oide) was show.
Pedagogically, the relevance of the development of this scientific project in the school can be centered in
the development of the scientific reasoning, the application of the experimental method, the acquisition of
knowledge beyond what is expected for the age group and the analysis of the results centered on a societal
challenge.
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Introducéo

Enquadramento pedagdgico

A ciéncia é uma estrutura de conhecimento que
representa a compreensdo atual dos sistemas e
processos naturais pelo qual esse conhecimento foi
estabelecido, e estd a ser continuamente aumentado,
refinado e revisto. Ao aprender ciéncia, é preciso
entender tanto a estrutura do conhecimento quanto o
processo pelo qual esse conhecimento é estabelecido,
ampliado, refinado e revisto®.

Os alunos do Ensino Basico sdo curiosos e
desafiadores, 0 que torna a ciéncia um assunto ideal
para a elaboracdo de questdes de nivel mais elevado
que estimulam a procura do conhecimento e levam a
uma aprendizagem duradoura, permitindo-lhes que
explorem o seu mundo e descubram novos interesses.
Nos projetos de ciéncia, os alunos partilham uma
experiéncia comum para o desenvolvimento de
competéncias de linguagem, légica e resolugdo de
problemas.

Os projetos de ciéncia poderdo constituir uma
estratégia de ensino, ou seja, uma organizagdo ou
arranjo sequencial de ac@es, ou atividades de ensino,
que serdo utilizadas durante um intervalo de tempo e
com a finalidade de conduzir os alunos a realizarem
determinadas aprendizagens®. Estratégia de ensino e
de aprendizagem surge como, citando Vieira &
Vieira®, “um conjunto de agdes do professor ou do
aluno orientadas para favorecer o desenvolvimento de
determinadas competéncias de aprendizagem que se
tém em vista”.
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O ensino de ciéncias, como um processo de
enculturacdo e construgdo do conhecimento,
possibilita ~momentos de questionamentos e
descobertas nos quais ocorre a identificacdo das
necessidades do aluno e a ampliagdo do seu
desenvolvimento cognitivo.

As questdes revestem-se de um importante papel
na procura incessante do conhecimento, uma vez que
levam a ponderagdo e a tentativa de encontrar
respostas para resolver um problema*. O ato de
formular questdes e de questionar evidencia uma
intencdo ou um desejo de desvendar algo sobre um
dado assunto e confere-se como um meio de partilha
do conhecimento humano.

Nesse contexto, as questes dos alunos
desempenham um papel relevante no processo de
aprendizagem, constituindo-se como um recurso
potencial para o ensino e a aprendizagem das
ciéncias®, pois “o processo mental associado a
elaboracdo de uma pergunta estimula o raciocinio e
pode contribuir para o desenvolvimento intelectual de
quem a formula®. Essa “ideia” é reforgada por
Pedrosa de Jesus’ ao afirmar que “a formulacio de
perguntas é um  processo  essencial  ao
desenvolvimento de um raciocinio critico e de um
pensamento criativo”.

E importante, nesse momento, fazer a distingio
entre as palavras “pergunta” e “questdo”. Na
generalidade dos dicionarios o termo “questdo” ¢
usado para designar discussdo, exame, tese, assunto ou
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tema que necessita de reflexdo e ponderacdo. O termo
pergunta encontra-se associado ao ato de interrogar,
palavra ou frase com que se interroga, inquiricao.
Assim, as palavras “questdo” e “pergunta” estdo
associadas, embora ndo apresentem precisamente o
mesmo significado. Como referido por Pedrosa de
Jesus®, uma pergunta pode ter uma resposta mais ou
menos automatica enquanto que uma questdo remete
para a reflexdo.

E reconhecido que o ato de questionar é uma
constante na sala de aula, surgindo o professor como
aquele que questiona, esperando dos alunos apenas as
respostas®?, assumindo assim (os alunos) uma
posicdo passiva e subordinada. Pelo exposto, o tipo de
questionamento do professor assume um papel central
e, dependendo do seu nivel cognitivo, deve estimular
no aluno um nivel de pensamento elevado.

Estudos ja efetuados em ciéncias testemunham que
os alunos ndo formulam, espontaneamente, muitas
questdest®?®, Quando tal sucede, estas s&0 meramente
factuais e ndo sdo de nivel elevado, o que ndo
evidencia uma real curiosidade intelectual. No
entanto, sdo as questdes de nivel mais elevado que
conduzem a procura do conhecimento e,
concludentemente, a aprendizagem duradoura'**6, Se
as questBes formuladas pelos alunos forem de nivel
elevado, poderdo conduzi-los a desenvolver
capacidades de aprendizagem, desafiando-os a pensar
e a fazerem descobertas por eles mesmos.

O questionamento revela-se, assim, uma
componente  importante das competéncias e
capacidades de nivel cognitivo mais elevado, em
particular no ensino das ciéncias, o que torna
necessario investigar modos de o estimular nos
alunos®>?°, Os projetos de ciéncia deverdo ser capazes
de criar um ambiente favoravel em que devera ser dada
aos alunos a oportunidade de formular questbes
relevantes e pertinentes'’.

Questbes formuladas em diferentes contextos e
com diferentes propoésitos apresentam caracteristicas
diferentes®, ou seja, o tipo e o formato das questdes
dependem do contexto e do propésito pelo qual as
questdes sdo formuladas e pela visdo geral do mundo,
adotado por quem as formula®l. Apesar de ser mais
frequente o professor questionar e o0s alunos
responderem?®3, é essencial que os alunos também
questionem para aprenderem. Efetivamente, como
referenciado por Chin!!, as questdes sdo uma
ferramenta-chave no acesso dos alunos a
aprendizagem.

Pedrosa de Jesus® reforca a necessidade de ajudar
os alunos “a compreender que a formulagdo de “boas
perguntas”, isto ¢, o esfor¢o de identificagdo do que
nao sabem, mas desejam saber, pode ser a “chave”
para uma boa aprendizagem”.

Do reconhecimento de que a grande generalidade
dos alunos adota uma postura passiva, fazendo poucas
questbes, e da admissdo de que questionar é
importante na sua aprendizagem 5, decorre a
relevancia de desenvolver um projeto de investigacdo
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cientifica, no ambito da microbiologia, como forma de
promover/ estimular o questionamento dos alunos em
Ciéncias Naturais, no oitavo ano, do terceiro ciclo do
Ensino Bésico, conduzindo a uma promocao das suas
aprendizagens.

As novas geracBes terdo que enfrentar novos
desafios todos os dias. Portanto, relacionar o0s
estudantes com os problemas ambientais e as solucGes
cientificas é essencial na construcdo do cidaddo
informado capaz de, no futuro, tomar as decisdes
necessarias. No projeto PhytoFix, investiga-se o
cultivo de plantas de arroz e suas bactérias endofiticas
na presenca de poluentes.

A escolha da tematica a investigar prendeu-se com
a constatacdo de que, num mundo ocupado por cada
vez mais e mais pessoas, enfrentamos todos os dias
novos desafios para gerir os recursos disponiveis de
forma sustentavel. A agua potavel e os alimentos sdo
as principais necessidades humanas que estdo sob
pressdo crescente em diferentes partes do mundo.
Além disso, onde h4 uso de recursos, ha producédo de
residuos, faz-se, entéo necessario gerir para minimizar
0 impacto no ambiente e na qualidade de vida das
populacBes. A poluicdo pode ameacar diretamente a
disponibilidade de recursos. Estes, por sua vez, estdo
sujeitos a demanda crescente resultante do
crescimento populacional exponencial que se verifica.
Perante esses desafios, impde-se a utilizacdo de novas
abordagens e novas estratégias nos diversos campos de
atuacdo, de modo a dar-lhes resposta. A ciéncia e a
educacdo séo dois dos vetores mais importantes para
tal designio.

Uma das maiores preocupacfes da ciéncia e da
educacdo na sociedade moderna é garantir 0 avango no
sentido do desenvolvimento sustentavel??. Para
continuar a progredir nesse sentido, é necessario um
pensamento integrativo, bem como um enfoque da
educacdo na "resolucdo de problemas"??, As novas
geracdes terdo que enfrentar novos desafios todos os
dias. Portanto, relacionar os estudantes com o0s
problemas ambientais e as solugdes cientificas é
essencial na constru¢do do cidad&o informado capaz
de no futuro tomar as decisdes necessarias.

Pelo exposto, projeto PhytoFix teve como
principal(ais) finalidade(s):

- Contribuir para a melhoria da qualidade do
processo de Ensino e de Aprendizagem em Ciéncias
Naturais (mais concretamente ao nivel do 8° ano de
escolaridade do 3° Ciclo do Ensino Baésico) e, ao
mesmo tempo, configurar uma investigacéo cientifica
original de um problema especifico.

Decorrente dessa(s) finalidade(s) desejou-se dar
cumprimento ao seguinte objetivo especifico de
investigacdo: "construir” plantas de fitoestabilizacéo
utilizaveis em biorremediacdo e capazes de resistir a
ambientes toxicos.

Enguadramento cientifico
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O modelo da contaminacdo por arsénio
representa um modelo cientifico e pedagdgico
relevante ligado a contaminacéo ambiental

Existe uma nova abordagem para o0
desenvolvimento  sustentdvel em estudos de
engenharia: a aprendizagem baseada em problemas e
baseada em projetos?. O nlcleo dessa abordagem, que
tem suas origens na universidade de Aalborg na
Dinamarca, é usar o professor como o facilitador do
processo de aprendizagem dos alunos, ajudando-os a
aplicar o conhecimento tedrico a problemas praticos?.
Os alunos precisam ter uma abordagem
interdisciplinar para encontrar uma solucdo
sustentavel para os problemas ambientais. No nosso
caso, 0s estudantes do oitavo ano do 3° Ciclo do
Ensino Basico, foram convidados a trabalhar num
problema ambiental na forma de um projeto.
Aplicando conhecimentos tedricos sobre boténica e
microbiologia, elaboraram um trabalho prético que
constitui uma solucéo inovadora para um importante
problema ambiental hoje - a polui¢do. Os alunos
trabalharam com plantas de arroz e com uma estirpe
bacteriana geneticamente modificada para a remocéo
de contaminantes metalicos.

O metal alvo foi 0 arsénio devido ao seu impacto
nas popula¢fes humanas em nivel mundial, limitando
0 acesso a agua potavel. Uma busca simples, em
qualquer um dos motores de busca atualmente
disponiveis, revela uma verdade terrivel. Por exemplo,
em um dos paises mais populosos e mais pobres do
mundo, o Bangladesh, no Sudeste Asiatico, a
populagdo € vitima de intoxicagdo acidental
involuntaria?*.

O problema comec¢ou na década de 1970, quando
0 governo, com o0 apoio da Unicef, iniciou um projeto
para instalar pocos tubulares no pais. A ideia era
controlar doencas transmitidas pela &gua, como cdlera.
A colera é uma doenca provocada pela bactéria Vibrio
cholerae que pode contaminar as aguas da superficie
que sdo utilizadas pelas populacdes para beber. Com a
abertura de cerca de 10 milhdes de pogos, a fonte de
abastecimento mudou para as 4guas subterraneas. Essa
mudanca ocorreu sem que tivessem sido feitas analises
quimicas detalhadas da qualidade da agua, tendo-se
mais tarde verificado que esta apresentava niveis de
arsenio acima do nivel considerado seguro. De acordo
com a organizagdo ndo governamental Human Rights
Watch?, evidéncias de arsénio e agua contaminada
nos solos em Bangladesh ja afetaram milhdes de
pessoas. No entanto, arsénio na dgua de profundidade
ndo é apenas um problema dos paises pobres. Paises
como os Estados Unidos da América e a Argentina tém
problemas com a sua dgua de profundidade.

Assim, de acordo com a Organiza¢do Mundial de
Salde, podemos descrever o impacto da presenca de
arsénio nas aguas no mundo como: 1) estar
naturalmente presente em niveis elevados nas aguas
subterraneas de varios paises; 2) ser altamente toxico
na sua forma inorganica; 3) a sua presenga em agua
contaminada utilizada para beber, preparar alimentos
e irrigar culturas alimentares representa uma ameaca
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para a sadde publica; 4) a exposicdo em longo prazo
ao metal da agua potavel e dos alimentos pode causar
cancro e lesBes cutaneas, tem efeitos prejudiciais no
desenvolvimento, doencas cardiovasculares,
neurotoxicidade e diabetes?. A acdo mais importante
a tomar nas comunidades afetadas é a prevencdo de
uma maior exposi¢do ao arsénio mediante a provisdo
de abastecimento de agua potavel.

Uma estratégia alternativa: biorremediagéo

Para a remog¢do de contaminantes no ambiente,
existem varias estratégias disponiveis. No passado, as
estratégias classicas de remediacdo foram as
principalmente utilizadas, como aterros ou tratamento
com produtos quimicos. Um exemplo de inovacao
para o desenvolvimento sustentavel é o uso de
estratégias alternativas de remediacdo. Embora o0s
romanos ja usassem organismos para limpar suas
&guas residuais em 600 AC, foi apenas a partir de 1972
gue as primeiras estratégias oficiais de biorremediacao
foram testadas.

A biorremediacdo compreende o0 uso de
organismos, por exemplo, bactérias e plantas, para
alterar ou reduzir o impacto toxico de contaminantes.
As respostas microbianas ao arsénio com potencial de
biorremediacéo incluem quelagéo,
compartimentalizagdo, exclusdo e imobilizacdo?. A
modificagdo  genética e um  microrganismo
acumulador de arsénio envolve a modificacdo dos
mecanismos  de  resisténcia natural e o
desenvolvimento  de  estratégias novas no
microrganismo como seja a acumulacdo do metal. Os
microrganismos capazes de suportar ou degradar
poluentes por meio de mecanismos especificos podem,
como parte da comunidade endofitica
(microrganismos que vivem no interior da planta sem
causarem doenca), dar a planta a capacidade de resistir
a ambientes toxicos ou de remediar o meio ambiente.

A fitorremediacdo é a extracdo e imobilizacdo de
contaminantes por plantas e é vista como uma
alternativa ecoldgica as técnicas destrutivas de
sedimentos, muitas vezes utilizadas?™®. E
amplamente utilizado na remediacdo do solo,
mostrando excelentes resultados em riachos, lagos e
zonas himidas. Essa técnica apresenta bons resultados
na imobiliza¢do de zinco, ferro, manganés e cadmio
nos sedimentos. A fitoextracdo pode ser dividida em
fitoextragdo (remocdo de poluentes do solo em
rebentos e folhas), fitodegradacdo (degradagdo de
poluentes por enddfitos), rizofiltracdo (absorcdo de
poluentes pelas raizes de plantas), fitoestabilizagdo
(mediacdo de biodisponibilidade de poluentes pela
planta) e fitovolatilizagdo (volatilizacdo de poluentes
mediados pelas plantas). O foco principal da
remediacdo no caso da poluicdo com metal é a
quelacdo e a fitoextragdo continua.

Os microrganismos podem beneficiar muito o
crescimento e o0 desempenho das plantas
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Os endoéfitos sdo microrganismos que vivem
dentro do tecido celular das plantas. Esses endéfitos
tém diferentes relagcBes com suas plantas hospedeiras.
Eles entram principalmente através de pequenas
feridas no tecido radicular ou através de penetracao
apo6s acdo de enzimas (celulose ou pectinase). No
entanto, eles também entram no tecido foliar através
de aberturas naturais como estomas, e podem estar
presentes no tecido foliar e no tecido vascular da
planta. ~ S&0  normalmente  definidos  como
microrganismos endo6fitos os que vivem com o
hospedeiro e ndo sdo patogénicos ativos, mas podem
ser oportunistas ou simbidticos. Embora o0s
microrganismos de vida livre e simbiética influenciem
a produtividade, a biodisponibilidade e as interacdes
metalicas das plantas, poucos estudos foram
integrados e muitos estudos de fitorremediacdo sdo
realizados sem referéncia a processos microbianos
contributivos. No entanto, algumas bactérias
endofiticas sdo conhecidas por aumentar a resisténcia
a metais ou auxiliar na metabolizacdo de
contaminantes organicos em plantas®. Algumas
bactérias que estdo presentes na rizosfera das plantas,
podem solubilizar metais e aumentar a captacdo de
metal dessas plantas hiperacumuladoras?.

Metodologia

O projeto foi concebido para promover o
questionamento de nivel mais elevado, que estimula a
procura do conhecimento e conduz a uma
aprendizagem mais duradoura de conceitos basicos em
Biologia e, a0 mesmo tempo, configurar uma
investigacdo cientifica original de um problema
especifico.

Para além do ato de questionar em si mesmo, as
respostas as questdes levantaram outras questdes que,
por sua vez, deram origem & hipdtese (possivel
resposta) que foi investigada. A nossa hipotese "As
plantas de arroz possuem microrganismos nos seus
tecidos que, se forem resistentes ao arsénio, podem
ajudar a planta a viver no ambiente com o metal” foi
testada em poucos estudos e ainda ndo foi testada em
plantas de arroz.

O trabalho de laboratério consistiu em trés tarefas
baseadas na hipotese: "As plantas de arroz possuem
microrganismos nos seus tecidos que, se forem
resistentes a arsénio, podem ajudar a planta a viver
num meio ambiente com esse metaloide”. Esse
objetivo foi desenvolvido por meio da demonstracéo:
1) da presenca de bactérias nos tecidos vegetais; 2)
modificacdo da comunidade endofitica da planta com
uma bactéria resistente a arsénio; 3) demonstracao de
que plantas com bactérias endofiticas resistentes sao
mais resistentes ao metal.

O objetivo especifico da investigacdo foi
"construir" plantas de fitoestabilizagdo utilizaveis em
biorremediacdo e capazes de resistir a ambientes
toxicos.
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Desenho experimental

O desenvolvimento da parte experimental do
projeto correspondeu a aplicagdo do método
experimental como estratégia de resposta as questoes
formuladas. Os alunos foram ativamente envolvidos
na elaboracdo do protocolo diario de cada uma das
etapas. Desse modo, foi avaliado o seu entendimento
guanto a relevancia de cada etapa para os objetivos da
investigacdo.

A estirpe resistente a arsénio que foi selecionada
para este estudo foi a estirpe tipo da espécie
Ochrobactrum tritici SCI124, isolada a partir da
rizosfera do trigo. Essa estirpe foi anteriormente
modificada geneticamente para poder acumular
elevadas quantidades de arsenito®®. O arsénio foi
adicionado ao meio na forma de arsenito (AsOs’), que
€ mais toxico para 0s organismos do que arsenato, a
forma oxidada (AsOy).

Na experiéncia, a primeira tarefa que os alunos
tiveram que realizar foi a esterilizacéo de sementes de
arroz. As sementes de Oryza sativa da variedade
Mondego foram desinfetadas e germinadas em placas
de agua-agar (Sigma Aldrich, agua-agar). O segundo
passo decorreu ap6s cinco dias e consistiu na
transferéncia de plantas para o meio de Hoagland com
nitrato de amdnia como fonte de nitrato®l. Um grupo
de alunos fez 0 meio, enquanto o outro grupo fez o
material para o crescimento das plantas (tubos estéreis
com rolhas de algoddo). Para testar a hipdtese, os
alunos projetaram quatro condicfes experimentais
diferentes: sem bactérias, sem arsénio (n = 7); sem
bactérias, com arsénio (arsenito de sodio 20 uM, n =
7); a estirpe bacteriana resistente, com arsénio (n = 7);
a estirpe bacteriana resistente, com arsénio (arsenito de
sodio 20 uM, n = 7). As plantas foram entregues aos
alunos que montaram a experiéncia. Apos seis dias de
crescimento, os alunos transferiram todas as plantas
para novos tubos e inocularam algumas plantas com a
estirpe de bactéria resistente a arsénio. Para tal,
mergulharam as raizes das plantas na suspensdo de
bactérias e lavaram depois com agua desionizada. As
plantas foram deixadas a incubar durante quatro dias.

O restante da experiéncia foi projetado pelo grupo
de investigacdo, mas antes de entregar as tarefas aos
alunos, estes foram desafiados a criar uma
metodologia para alcancar os objetivos da experiéncia.
A sua metodologia foi analisada e discutida e, depois,
os estudantes foram informados sobre a metodologia
proposta. Todas as plantas foram transferidas para
Novo meio com ou sem arsenito. Apds uma semana de
crescimento, as plantas foram avaliadas para
diferentes pardmetros de crescimento: comprimento
da planta em cm, peso em mg e comprimento da raiz
em cm e nimero de raizes secundarias. A presenca da
estirpe bacteriana no tecido da planta foi determinada.
A Jltima tarefa para os alunos foi analisar os
resultados obtidos e fazer uma apresentagéo do projeto
com fotos para a mostra de projetos na Cerimoénia de
Entrega dos Prémios de Desenvolvimento Ilidio Pinho
(Convento S&o Francisco, julho de 2017, em
Coimbra).
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A experiéncia foi, portanto, construida em 3 fases:
Fase 1. Esterilizagdo e germinacdo de sementes;

Fase 2. Modificagdo da comunidade enddfita da
planta com uma bactéria (Ochrobactrum tritici SCI1124

Ensino de Microbiologia
modificada) resistente a arsénio, através da imersao
das raizes das plantas numa suspensdo bacteriana;

Fase 3. Determinacédo da resisténcia metalica das
plantas com a comunidade endéfita modificada.

TABELA 1: Viséo geral dos diferentes grupos de plantas de arroz na experiéncia.

Grupo Presenca de Concentracéo NUmero
P ¢ de arsenito de réplicas

B-As- 0 7

B-As+ 20 uM 7

**
B+As- Y 0 7
*kx
B+As+ , I 20 uM 7

*Oryza sativa variedade Mondego ** arsenito *** Ochrobactrum tritici SC2411 modificado

Resultados
Os resultados mostraram que:

1) Na auséncia da bactéria resistente nos tecidos da
planta (endofitica), a presenca de arsénio no meio (na
forma de arsenito) causou uma diminui¢éo no tamanho
médio da planta, do tamanho da raiz e do peso himido
da planta. A diferenca entre os pardmetros de
crescimento das plantas B(-)As(-) e das plantas B(-
)As(+) sdo mostradas na figura 1. O tamanho médio da
raiz mais longa ndo foi afetado pela presenga de
arsenito;

2) Na auséncia de arsenito, a inoculacéo da bactéria
resistente na planta causou uma diminuicdo de todos
os indicadores da planta. Os parametros de
crescimento das plantas B(-)As(-) e B(+) As(+) sdo
apresentados na figura 1.
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3) Na presenca de arsénio (condic8es de stress), a
presenca endofita da bactéria resistente protegeu a
planta, ou seja, a planta foi menos afetada pela
presenca de arsénio. Ao comparar 0 crescimento, 0
peso e a raiz das plantas com bactérias endofiticas
resistentes, na presenca e auséncia de arsenito, houve
um aumento de todos os pardmetros da planta (a
diferenca entre as plantas B(-)As(+) e B(+) As(+) é
mostrada na figura 1). As plantas com bactérias
endofiticas apresentaram crescimentos similares na
presenca e auséncia de arsenito.

4) A analise molecular mostrou que as plantas
inoculadas com bactérias O. tritici SC24lI
modificadas tinham essas bactérias nos tecidos,
enquanto que em plantas ndo inoculadas nao foi
possivel detetar a estirpe.
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FIGURA 1: Comprimento da planta, tamanho da raiz, nimero de raizes e peso fresco das plantas de arroz apés uma
semana em presenca de arsenito (meio contaminado). As barras de erro representam os erros padréo e os grupos de plantas
que sdo utilizados séo: sem bactérias sem arsénio (B — As - ), sem bactérias com arsénio (B — As -), estirpe bacteriana
modificada sem arsénio (B + As-), estirpe bacteriana modificada com arsénio (B + As +).

Conclusao
De um ponto de vista pedagogico

O objetivo da educacdo cientifica é formar
individuos capazes de compreender e avaliar a
informacdo que é, ou que se afirme ser, de natureza
cientifica e, a0 mesmo tempo, capazes de tomar
decisBes que incorporem essa informacédo
apropriadamente. Além disso, é também objetivo,
formar um ndmero e diversidade suficiente de
especialistas e futuros cientistas motivados, com base
cientifica. Estudantes que sdo proficientes em ciéncia
devem saber: 1) conhecer, usar e interpretar
explicagbes cientificas do mundo natural; 2) gerar e
avaliar evidéncias cientificas e explicagdes; 3)
compreender a natureza e o desenvolvimento do
conhecimento cientifico; 4) participar de forma
produtiva nas préaticas cientificas e no discurso.

Os projetos de bioengenharia para os estudantes do
ensino basico, auxiliam os alunos a formular questdes,
a reformula-las em funcdo das respostas dadas, a
escolher o tipo de questBes mais adequadas para
compreenderem um determinado facto e se
aproximarem da forma como uma disciplina o aborda.
Como tal, esses projetos constituem uma ferramenta
essencial para fomentar a aprendizagem, contribuindo
para que os alunos adotem uma posi¢do mais critica,
ativa e responsavel perante 0 mundo®.
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De uma forma sucinta, a relevancia pedagégica do
desenvolvimento deste projeto cientifico na escola

pode ser centrada nos seguintes pontos: 1)
desenvolvimento do raciocinio cientifico; 2) aplicacdo
do método experimental; 3) aquisicdo de
conhecimento para além do que se espera para a faixa
etaria; 4) analise dos resultados centrada num desafio
societal; 5) participacdo e organizacdo de estudos que
colocam a escola ao servigo da comunidade. Apesar
das  questbes  formuladas  pelo  professor
desempenharem um papel importante no processo de
ensino e de aprendizagem, o professor surge aqui
como o facilitador, promovendo o questionamento. As
questdes elaboradas pelos alunos ao longo do projeto
sdo fulcrais para que ocorra uma aprendizagem
efetiva, e para que estes possam desenvolver as suas
préprias solucBes e pensar de forma independente e
inovadora.

Esses projetos ndo sé beneficiam os alunos como
também ajudam os investigadores no desenvolvimento
de capacidades de comunicacdo de ciéncia a ndo
cientistas.

De um ponto de vista cientifico
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No presente projeto, confirmamos a hip6tese que
microrganismos endofiticos resistentes a arsénio
podem ajudar a planta do arroz a viver num ambiente
com esse metal(oide). Percebemos que as plantas
reduzem o seu comprimento e peso himido e que as
raizes sdo menores na presenca de arsénio. Esse efeito
também ¢é visivel quando as bactérias sdo inoculadas
na planta de arroz. Quer isso dizer que ambos os
fatores parecem provocar stress na planta. No entanto,
quando as plantas de arroz sdo colocadas na presenca
do stress quimico (arsenito), a presenca de bactérias
endofiticas resistentes a arsénio parece fornecer
protecdo a planta. Ao compararmos 0s parametros de
crescimento em plantas crescidas na presenca de
arsenito, com e sem bactéria endofitica, concluimos
que a presenca de bactérias ndo afeta o crescimento.
Com esses resultados, pode-se concluir que o objetivo
do projeto de construir uma planta mais resistente a
arsénio, possivel de usar em ambientes contaminados
como fitoestabilizante, foi alcancado. A planta de
arroz com a estirpe Ochrobactrum tritici SCI124
modificada tem potencial para ser usada como
ferramenta de biorremediacdo. A  resisténcia
encontrada nas plantas de arroz com a bactéria
inoculada é importante para a agricultura em areas
poluidas e investigacdo adicional é necessaria na
reducdo efetiva de arsénio nas culturas e no gado.
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