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RESUMO

SOUZA, Douglas Correia de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2025. Caenorhabditis elegans como plataforma pluriversitaria de extensao
integrando ensino, pesquisa e inovacdo em saude Unica na educacao basica.
Orientador: Jackson Victor de Araujo. Coorientadora: Maria Aparecida Scatamburlo
Moreira.

Esta tese de doutorado explora a integracdo entre ensino, pesquisa, inovacao e
extensdo (IEPIE) por meio do uso metodologias ativas com técnicas laboratoriais e
experimentacdo animal com o uso de organismos modelo invertebrados, em
especial Caenorhabditis elegans (C. elegans). O trabalho se guia dentro de dois
conceitos base: Pluriversidade Solidaria (PS) e Salde-Unica. A PS é apresentada
como uma forma de se desenvolver projetos de extensao que promova a integragéo
entre conhecimento académico e saberes tradicionais com impacto direto em uma
comunidade, sendo idealizados e realizados horizontalmente pela prépria
comunidade. Essa abordagem busca descentralizar o ensino e a pesquisa,
tornando-os mais acessiveis as comunidades e incentivando a formacao de redes
colaborativas entre estudantes, professores, pesquisadores e populagdes locais. Ja
Saude-Unica é um conceito que busca reconhecer a interconexdo entre a sadde
humana, animal e ambiental. O objetivo da tese foi investigar a aplicabilidade desses
organismos como ferramentas biotecnologicas para controle de qualidade de
alimentos, prospeccdo de agentes bioativos e educacdo cientifica no ensino
bésico. O trabalho é apresentado em forma de artigos, onde o primeiro capitulo
contém o desenvolvimento da tese. Os demais capitulos sdo artigos cientificos
desenvolvidos a partir das metodologias de ensino utilizadas em conjunto com as
instituicbes de ensino basico, seus professores e alunos, abordando diversas
aplicacdes dos organismos. Foram desenvolvidos trabalhos com controles de
gualidade alternativos para bebidas industriais e Whey Protein. O nematoide
também foi utilizado como bioindicador de agrotéxicos superficiais em vegetais e
como animal experimental para pesquisa de tratamentos para intoxicacdes por
plantas. Trabalhos com potencial sustentavel foram desenvolvidos, onde a atividade
nematicida do leite equino e do Oleo essencial de Citrus arantium foram
evidenciados pela primeira. Os resultados reforcam o potencial de C. elegans como
uma ferramenta acessivel, ética e eficiente para analises biotecnolégicas e no
ensino, fortalecendo a relagdo entre ciéncia e sociedade.

Palavras-chave: Biotecnologia; Ensino de Saude; Metodologias Ativas.



ABSTRACT

SOUZA, Douglas Correia de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2025. Caenorhabditis elegans as a pluriversary extension plataform integrating
teaching, research and innovation in health and healthcare in basic education.
Adviser: Jackson Victor de Araujo. Co-adviser: Maria Aparecida Scatamburlo
Moreira.

This doctoral thesis explores the integration between teaching, research, innovation
and extension (IEPIE) through the use of active methodologies with laboratory
techniques and animal experimentation using invertebrate model organisms,
especially Caenorhabditis elegans (C. elegans). The work is guided by two basic
concepts: Solidarity Pluriversity (PS) and One Health. PS is presented as a way of
developing extension projects that promote the integration between academic
knowledge and traditional knowledge with a direct impact on a community, being
idealized and carried out horizontally by the community itself. This approach seeks to
decentralize teaching and research, making them more accessible to communities
and encouraging the formation of collaborative networks between students, teachers,
researchers and local populations. One Health is a concept that seeks to recognize
the interconnection between human, animal and environmental health. The aim of
this thesis was to investigate the applicability of these organisms as biotechnological
tools for food quality control, prospecting for bioactive agents, and scientific
education in primary education. The work is presented in the form of articles, where
the first chapter contains the development of the thesis. The remaining chapters are
scientific articles developed based on teaching methodologies used in conjunction
with primary education institutions, their teachers, and students, addressing various
applications of the organisms. Work was developed with alternative quality controls
for industrial beverages and Whey Protein. The nematode was also used as a
bioindicator of surface pesticides in vegetables and as an experimental animal for
research into treatments for plant poisoning. Work with sustainable potential was
developed, where the nematicidal activity of equine milk and Citrus arantium
essential oil was evidenced for the first time. The results reinforce the potential of C.
elegans as an accessible, ethical and efficient tool for biotechnological analysis and
teaching, strengthening the relationship between science and society.

Keywords: Biotechnology; Health Education; Active Methodologies.
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1. INTRODUCAO GERAL

A integracdo entre ensino, pesquisa, extensdo e inovagdo (IEPIE) é essencial para
promover uma educacdo critica e interdisciplinar que atenda aos desafios em todos 0s niveis e
areas educacionais. Dentre os inimeros desafios de aprimorar a IEPIE, o campo de biologia e
salide tem seus desafios e aplicabilidades Unicas. Assim, esse trabalho se guia por dois conceitos
centrais: Satude-Unica e Pluriversidade Solidaria (PS) (NOVAES et al., 2022).

Saude-Unica é um conceito trabalhado em medicina humana e veterinaria, nutri¢io e
outros areas da saude. Dentro deste conceito, se visualiza as interconexdes entre a salde
humana, animal e ambiental de forma integrada. Assim, tem alcance em vérias areas
correlacionadas, trazendo uma proposta interdisciplinar ao contetdo (HEUCKMANN &
ZEYER, 2022).

Pluriversidade ou Pluriversidade Solidéaria, conceito desenvolvido por Boaventura de
Souza Santos, propde o desenvolvimento de projetos de extenséo focados na horizontalidade e
participacdo ativa de uma comunidade em pesquisas e divulgacéo cientifica com potencial de
gerar transformacoes sociais (SOUZA SANTOS, 2008).

Este trabalho teve como objetivo explorar o uso de organismos invertebrados, em
especial C. elegans, como ferramentas biotecnoldgicas para acdes de extensao pluriversitarias
no ambito da Salde-Unica, abordando questdes relacionadas a seguranca alimentar,
sustentabilidade e educacéo cientifica. C. elegans é um nematoide de vida livre, com cerca de
1 milimetro de tamanho quando adulto e que vive cerca de 21 dias em condi¢es laboratoriais.
Foi evidenciado pela primeira vez por Emile Maupas no final do século XX, porém ganhou
destaqgue mundial quando se tornou organismo modelo pelas médos de Sydney Brenner
(FREZAL; FELIX, 2015; HEUCKMANN; ZEYER, 2022).

Utilizando treinamento em técnicas laboratoriais como metodologias ativas, C. elegans
foi aplicado como ferramenta biotecnoldgica para a anélises em diferentes contextos, incluindo
alimentos industriais e produtos de origem animal, e como recurso didatico em atividades
educacionais no ensino basico.

A tese desdobrou-se em capitulos que, de maneira integrada, demonstram a
aplicabilidade de C. elegans e outros modelos em pesquisas cientificas com impacto direto na

formagéo académica e no fortalecimento da relagéo entre ciéncia e sociedade.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho foi desenvolver metodologias ativas de ensino utilizando
técnicas laboratoriais com o uso de organismos modelo invertebrados, com foco em
Caenorhabditis elegans. O trabalho esta alinhado ao conceito de Pluriversidade Solidaria e
Satde-Unica, promovendo a conscientizacdo sobre a interdependéncia entre satide humana,
animal e ambiental e estimulando uma abordagem critica e ética na educacéo cientifica de forma

horizontal.

2.2 Objetivos Especificos

e Revisar a literatura sobre o uso de C. elegans como modelo didatico e sua
aplicabilidade na educacao cientifica e na perspectiva de Sadde-Unica.

e Desenvolver e aplicar metodologias ativas utilizando C. elegans como ferramenta
educacional para o ensino de biologia em escolas de ensino basico.

e Desenvolver trabalhos cientificos onde sejam utilizados os organismos modelo em
aplicacdes em Saude-Unica com participacio de alunos do ensino basico.

o Divulgagdo dos trabalhos realizados por meio de eventos e artigos cientificos.
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3. CAPITULO 1- Caenorhabditis elegans como plataforma pluriversitaria de extensao
integrando ensino, pesquisa e inovacdo em saude-Unica na educacéo basica

3.1 Introducéo ao artigo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento da tese de doutorado e do uso de C. elegans
e outros organismos modelo invertebrados como ferramentas biotecnologicas pluriversitarias e
integradas de ensino, pesquisa, extensdo e inovacdo no ensino basico em Salde-Unica
(GONCALVES, 2016; KAHN, Laura H., 2017). Ao desenvolver a¢des didatico-pedagdgicas
interdisciplinares em Sadde-Unica, o trabalho buscou promover a construcio do conhecimento
cientifico de forma acessivel e inclusiva, alinhada aos principios de uma Pluriversidade
Solidaria, com impactos diretos na formacéo critica e social dos estudantes (GLATER, 2022;
KAHN, LH et al., 2008, SOUZA SANTOS, 2008).

Assim, o trabalho ressalta a importancia de metodologias ativas e da democratizac¢éo do
acesso as praticas cientificas, estimulando a autonomia e o protagonismo dos alunos no

processo educacional pluriversitario.
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Caenorhabditis elegans COMO FERRAMENTA PLURIVERSITARIA DE EXTENSAO
INTEGRANDO ENSINO, PESQUISA E INOVACAO EM SAUDE-UNICA NA
EDUCACAO BASICA

Resumo

A indissociabilidade entre ensino, pesquisa, inovacao e extensdo (IEPIE) pelas Universidades
representa um desafio em todas as areas do saber. A extensdo, em especial por sua
complexidade, apresenta dificuldades para a implementacdo de préticas educacionais
integradas e com impacto social. Nesse contexto, a Pluriversidade Solidaria (PS) apresenta-se
como uma abordagem para extensdo de conhecimentos importantes de forma comunitaria,
horizontal e interdisciplinar. Este estudo propde a utilizacdo de organismos modelo
invertebrados, em especial o nematoide Caenorhabditis elegans (C. elegans) como ferramenta
didatica. Esses organismos foram utilizados no ensino de biologia, alinhando-se ao conceito de
Satide-Unica. O trabalho inclui uma revisdo da literatura sobre o uso do modelo no ensino, a
metodologia utilizada na implementacdo das atividades didaticas e a analise dos impactos
gerados. Os resultados demonstram a viabilidade do uso dessas biotecnologias a partir dos
conceitos de PS e Satide-Unica, evidenciando o potencial de metodologias ativas para estimular
0 pensamento critico, a interdisciplinaridade e a participacdo ativa dos estudantes na construcao

do conhecimento cientifico que impacte sua comunidade.

Palavras-Chave: Metodologias ativas; Ensino de Satde; Organismo modelo.

Abstract

The inseparability of teaching, research, innovation and extension (IEPIE) by universities
represents a challenge in all areas of knowledge. Extension, in particular, due to its complexity,
presents difficulties for the implementation of integrated educational practices with social
impact. In this context, Solidarity Pluriversity (PS) presents itself as an approach for the
extension of important knowledge in a community-based, horizontal and interdisciplinary way.
This study proposes the use of invertebrate model organisms, especially the nematode
Caenorhabditis elegans (C. elegans) as a teaching tool. These organisms were used in biology
teaching, in line with the concept of One Health. The work includes a review of the literature
on the use of the model in teaching, the methodology used in the implementation of teaching

activities and the analysis of the impacts generated. The results demonstrate the viability of
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using these biotechnologies based on the concepts of PS and One Health, highlighting the
potential of active methodologies to stimulate critical thinking, interdisciplinarity and the active
participation of students in the construction of scientific knowledge that impacts their

community.

Keywords: Active Methodology; Health Education; Pluriversity.

3.2 Introducao

A indissociabilidade entre ensino, pesquisa, inovagdo e extensdo (IEPIE) nas
Universidades é uma pratica complexa que exige abordagens multifacetadas por parte de
pesquisadores, professores e suas comunidades (Brasil, 1988; Castro & Alves, 2017). Embora
0s conceitos de ensino, pesquisa e inovacdo sejam bem definidos, a extensdo universitéaria
permanece intrinsecamente complexa, com institui¢cdes de ensino superior enfrentando desafios
para estabelecer projetos com impacto cientifico e social significativo (Cabral, 2012; de Souza
Santos, 1997; Souza Santos, 2008).

Nesse contexto, os conceitos de Pluriversidade e Pluriversidade Solidaria (PS)
emergiram como propostas para criar formas de extensédo mais concretas e instrumentalizadas,
promovendo a difusdo de conhecimentos importantes (Guilherme et al., 2015). A PS enfatiza a
criacdo de ambientes de aprendizagem inclusivos, onde 0 conhecimento € gerado,
compartilhado e valorizado em comunidade, incentivando o dialogo interdisciplinar e a
ocupacéo de espacos onde diferentes abordagens possam ser desenvolvidas e compartilhadas
(Souza Santos, 2008).

A interdisciplinaridade na educacao é essencial para formar individuos criticos capazes
de compreender maltiplos aspectos historicos e as demandas sociais da atualidade (Brasil, 1931,
Castro & Alves, 2017). Na educacao brasileira, a interdisciplinaridade tem ganhado destaque
no ensino basico, se tornando base nas Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio,
visando formar cidadaos participativos e transformadores da sociedade (Brasil, 2013).

Na area sadde, o conceito de Sadde-Unica também tem se destacado como uma
abordagem inovadora que considera e projeta solugdes para a saude humana, animal e ambiental
de forma integrada (Delgado & Kovacevic, 2021). Como abordagem interdisciplinar tem sido
aplicada com grande potencial em diversas areas, como nutricdo, medicina, ecologia e
sociologia, promovendo a satde de forma integrada (Casemiro et al., 2014).

O uso de organismos modelos como Caenorhabditis elegans (C. elegans) no ensino e

pesquisa tem se mostrado promissor. E um modelo de pesquisa comunitario colaborativo
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mundial com inciativas importantes de difusdo de conhecimento cientifico de forma livre e
aberta. C. elegans € um nematoide ndo patogénico, de baixo custo de manutencdo e com
caracteristicas bioldgicas que o tornam ideal para estudos interdisciplinares e aplicacfes no
ensino basico (Doke & Dhawale, 2015; Yue et al., 2021). Além disso, por ser um invertebrado,
Seu uso nao requer aprovacgdo de comités de ética, o que facilita sua aplicacdo em ambientes de

pesquisa e educacionais (Andersen et al., 2008).

Este trabalho propde a utilizagdo de C. elegans e outros organismos invertebrados como
ferramentas biotecnoldgicas comunitaria e horizontal de extensao e ensino, integrando pesquisa
e inovacao em escolas de ensino basico. Assim, 0 estudo se guia pela seguinte pergunta de
pesquisa: De que maneira a utilizacdo de C. elegans e do conceito de Satde-Unica podem ser
viabilizadas de um modo pluriversitario para contribuir na integracdo dos diferentes aspectos
entre o alcance da ciéncia em uma comunidade? Dessa forma, o objetivo foi desenvolver e
avaliar a aplicabilidade de métodos que executem a IEPIE no eixo da PS, permitindo que os
alunos do ensino basico realizem pesquisas de impacto em Satde-Unica durante suas aulas e

gerem conhecimentos aplicaveis em suas realidades.

O artigo se estrutura iniciando com uma revisdo de literatura sobre PS, ensino de Salude-
Unica e C. elegans como ferramenta educacional, seguida dos materiais e métodos utilizados
na aplicacdo das aulas propostas. Por fim, sdo discutidos os resultados da aplicacdo dos métodos
nos colégios participantes e sistematizadas consideracdes relevantes para o aprofundamento e

enriquecimento das metodologias propostas.

3.3 Pluriversidade Solidaria, Ensino de Satide-Unica e Caenorhabditis elegans

De acordo com Boaventura, projetos pluriversitarios de divulgagéo cientifica onde os
alunos de escolas de ensino basico participam e aprendem com pesquisas cientificas ja existem.
O Projeto Ciéncia Viva em Portugal tem destaque. O projeto é uma iniciativa que busca
incentivar a popularizacdo da ciéncia e da tecnologia junto a sociedade portuguesa,
especialmente entre os jovens estudantes (Souza Santos, 2008).

Ele foi criado em 1996 e tem como objetivo despertar a curiosidade cientifica nos alunos
das escolas de ensino basico e secundario, por meio de atividades experimentais e interativas,
visitas a laboratorios e museus, workshops e outras atividades. O projeto envolve uma rede de
centros e clubes Ciéncia Viva espalhados por todo o pais, que oferecem diversas atividades para

o0s estudantes e professores, como oficinas, palestras, exposi¢fes e experimentos cientificos.
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Além disso, o projeto também promove a realizagdo de concursos e feiras de ciéncia, onde 0s
estudantes podem apresentar suas proprias pesquisas e projetos (Nunes, 2021).

Outro projeto recente, idealizado pelo economista Rogério Roque Amaro, criou em
bairros desfavorecidos de Lisboa em Portugal uma Pluriversidade Comunitaria. Onde os
moradores desses bairros, juntamente com académicos, decidem os temas e desenvolvem aulas
que circulam conhecimentos com potencial impacto para essas comunidades (Reis, 2022).
Essas importantes iniciativas de PS sdo formas de divulgacéo cientifica que buscam aproximar
a ciéncia da sociedade, estimulando o interesse e a curiosidade nos estudantes e promovendo o
desenvolvimento da educacéo cientifica em diversas &reas do saber, como o ensino de Salde.

Aprender sobre Salde gera desafios Unicos de ensino, pois necessita conectar
conhecimentos técnicos com a vivéncia dos alunos, alinhando novas perspectivas ao acesso e
difusdo do conhecimento cientifico. Uma plataforma que necessita ser difundida dentro do
ensino de Salde e que pode agregar no ensino de Biologia é o conceito de Saude-Unica.
Abordagem integrada e colaborativa para a saide humana, animal e ambiental (Heuckmann &
Zeyer, 2022; Kahn et al., 2008).

O conceito trabalha em reconhecer que a salde de todas essas trés areas esta
interconectada. Portanto, devem ser tratadas de forma conjunta para se alcancar melhores
resultados na promoc&o de salde e na prevencdo de doencgas em todas as esferas da vida. Assim,
do ponto de vista de ensino, é um campo de estudo interdisciplinar, principalmente em Biologia,
pois ao se visualizar um conceito biologico técnico ligado a saude, cria-se na sala de aula
conexdes entre o individuo e seu ambiente em diversos niveis sociais (Heuckmann & Zeyer,
2022; Kahn et al., 2008).

Apesar de poucas associa¢des com Satide-Unica, C. elegans é uma plataforma em total
consoante com o conceito. Possui diferentes metodologias para analises que envolvem amostras
bioldgicas de humanos e animais, além de outras como controle de qualidade de medicamentos,
da &gua, solo, de efluentes, pesquisa com defensivos agricolas e inocuidade alimentar (Aballay,
2002; Clavijo et al., 2016; Von Mikecz, 2022). C. elegans e suas aplicacbes vém se
estabelecendo como uma importante base metodolégica para analises ambientais como: da
qualidade da &gua, do solo, do ar e de outros compostos compativeis através do
desenvolvimento da norma internacional de padronizagdo ISO (International Organization for
Standardization) 10872 (Hoss et al., 2012; Hoss & Rombke, 2019).

O uso do modelo na busca de solu¢Bes para problemas em Saude tem tido grande
impacto em diferentes subareas, como em pesquisas na busca de novos agentes

antimicrobianos, antifungicos e antivirais, contra a crescente resisténcia a multidrogas.
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Utilizando o nematoide como modelo de infec¢cdo com microrganismos patogénicos é possivel
estudar fatores ligados com a patogenicidade desses microrganismos utilizando métodos de
genética reversa. Também tem destaque em ensaios toxicoldgicos, possuindo inGmeras
metodologias para avaliagdo da qualidade e viabilidade de nanomateriais, extratos naturais,
alimentos e outros produtos de uso humano e animal (Frézal & Félix, 2015; Von Mikecz, 2022).

Doencas que acometem animais e 0 ambiente e como n6s humanos gerenciamos esses
agravos tem direto efeito sobre a nossa saude. Assim, é importante criar a percepcao entre 0s
alunos que ciéncias, a saude individual e coletiva faz parte de um empreendimento
humano/social. Onde o processo educacional crie um ambiente de construcgdo de conhecimento
sobre o mundo natural, consolidando agdes que podem vir a somar na resolugdo dos nossos
problemas. As ciéncias por serem uma atividade realizada por humanos, usa da critica como
forma de analisar o ambiente de forma reflexiva. Atualidades no campo da educacao apontam
para a necessidade de incorporar no ensino por investigacdo a concepgado de que esse processo
seja “interativo e dialdgico, baseado em atividades capazes de criar a possibilidade os alunos a
entenderem as explicacdes cientificas para além dos discursos autoritarios, prescritivos e
dogmaticos” (Pinheiro et al., 2007; Munford & Lima, 2007).

A primeira aparicdo de C. elegans como plataforma de ensino partiu de Sydney Brenner
que iniciou um projeto de utilizacdo de nematoides em escolas de ensino basico na década de
70 em Singapura, porém ndo se tem muitas informacGes sobre como se procedeu esse projeto
(Corsi et al., 2015).

Outra iniciativa grande foi o portal educacional WormClass, que oferece diversos
artigos, modelos, material de aulas e estudos utilizando o nematoide. Infelizmente o projeto
também ndo se prolongou, ndo sendo mais atualizado, porém continua online e seu material
disponivel (Lu et al., 2007). As plataformas de informacdes sobre o nematoide como
WormAitlas e WormBook sdo atualizadas frequentemente e formam uma excelente base de
dados para estudos com o verme. A alta acessibilidade de informacdes sobre o0 verme, mesmo
que em inglés, abrem inimeros caminhos para sua difusdo como ferramenta de ensino em aulas
de biologia (WormAtlas, 2024; WormBook, 2024).

Apesar de um grande dispéndio de trabalho nos sites institucionais e educacionais com
0 modelo, poucas iniciativas organizacionais mais complexas sd@o observadas. Onde apenas
alguns trabalhos com pequenos grupos isolados utilizando o verme como ferramenta de ensino
séo encontrados.

Lu e colaboradores desenvolveram aulas e avaliaram o aprendizado de estudantes

utilizando os sites institucionais de C. elegans e aulas praticas focando no ensino sobre divisdes
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celulares e desenvolvimento embrionario. Nestes trabalhos, os autores ressaltam a importancia
de metodologias inovadoras para o ensino de biologia focado no desenvolvimento embrionario,
onde foi avaliado que os estudantes possuem dificuldades em compreender conceitos basicos,
como a constancia do volume durante a clivagem e a formagéao dos eixos corporais (Lu et al.,
2007, 2008).

No mesmo estudo, a utilizacdo de videos e outros recursos visuais dos sites
institucionais, como imagens de embrides de C. elegans, permitiram aos alunos, acesso a novas
ferramentas de ensino, potencializando a sua compreensdo sobre biologia celular. A
incorporagéo de recursos adicionais, como embrides de diferentes organismos e a utilizagéo de
videos de organismos geneticamente modificados com proteinas fluorescentes para visualizar
padrdes de expressdo génica, pode representar um caminho com grande potencial de aprofundar
0 ensino de biologia (Lu et al., 2007, 2008).

Também foram desenvolvidas aulas sobre RNA de interferéncia (RNAI, do inglés RNA
interference) e suas aplicagdes com o verme, onde foi possivel silenciar genes junto aos alunos
utilizando bactérias geneticamente modificadas. A abordagem experimental apresentada pelos
autores, permitiu que os estudantes compreendessem conceitos fundamentais de genética ao
manipularem diretamente a expressdo génica e analisarem fenotipos resultantes, como a
contragdo muscular alterada no gene unc-22 e a deficiéncia de quimiotaxia no gene Isy-2. De
acordo com os autores, o impacto educacional do modelo demonstrou grande acessibilidade
para 0 ensino laboratorial. Proporcionando uma alternativa eficaz para o aprendizado
experimental sem o uso de vertebrados e preparando futuros pesquisadores e profissionais da

salde para aplicacdes biotecnoldgicas emergentes (Andersen et al., 2008).

Groth e colaboradores utilizaram o verme em cursos sobre biologia do cancer para
demonstrar e aprofundar conceitos fundamentais relacionados & proliferagdo celular
desregulada e mutacdes ontogénicas. O trabalho permitiu que os estudantes analisassem 0s
efeitos de mutacdes no verme, correlacionando gendtipo e fenoétipo de maneira pratica e
interativa. A abordagem incluiu a caracterizacdo fenotipica de mutac6es de perda e ganho de
funcdo, além da genotipagem e anéalise de sequéncias proteicas, promovendo uma compreensao
integrada dos mecanismos moleculares do cancer. De acordo com 0s autores, essa estratégia
ampliou a acessibilidade ao ensino experimental em instituicdes de ensino basico com
infraestrutura limitada, ja que se utilizou dos laboratérios de ponta da Universidade como ponte
para extensdo integrada ao ensino. Os autores reforcam que trabalhos como estes fortalecem a

formacdo dos estudantes ao proporcionar experiéncia em biologia molecular, genética e
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bioinformatica, demonstrando o potencial de C. elegans como ferramenta educacional versatil
e eficaz (Groth, 2019).

Em outro trabalho, o uso de C. elegans em projetos de ensino e pesquisa de curta duracdo
foi evidenciado como altamente vantajoso devido a caracteristicas técnicas e éticas, como
biologia bem caracterizada, ciclo de vida curto e facilidade de manipulagdo em laboratério. No
entanto, de acordo com os autores, a introducao desse organismo em atividades didaticas pode
ser desafiadora para educadores sem experiéncia prévia (Glater, 2022).

Deffit e colaboradores desenvolveram projetos curtos envolvendo o comportamento do
animal, mostrando bons resultados em relacdo ao interesse dos alunos. Segundo os autores, 0
uso de C. elegans como organismo modelo em um modelo de pesquisa com modulo laboratorial
curto (de quatro a cinco dias) permitiu que alunos do ensino béasico desenvolvessem suas
perguntas de pesquisa, trabalhassem na elaboracdo de hipoteses, conduzissem seus
experimentos e analise dos seus dados, promovendo uma experiéncia auténtica de pesquisa
cientifica. Essa abordagem facilitou a compreensdo do processo cientifico e incentivou a
interacdo entre estudantes, professores e pesquisadores, fortalecendo a conexdo entre a
educacéo bésica e a pratica cientifica realizadas na Universidade. Os resultados desse modelo
de ensino/pesquisa indicaram um aumento no interesse dos estudantes por carreiras em biologia
e uma reducdo na percepcdo negativa sobre a disciplina, evidenciando o potencial do ensino
investigativo para transformar o aprendizado e estimular futuras vocacgoes cientificas (Deffit et
al., 2017).

Apesar do uso de C. elegans no ensino de Biologia para ilustrar conceitos e processos
de forma interativa, sua aplicacdo no ensino voltado para a Saude ainda néo foi explorado. Os
trabalhos analisados demonstram grande versatilidade do organismo como ferramenta
biotecnoldgica, com potencial para integrar abordagens inovadoras no ensino de Satde-Unica
e na educacao sobre doencas e impactos ambientais. No entanto, ha lacunas a serem preenchidas
na utilizacdo do modelo para fomentar a percepcdo interdisciplinar entre biologia, saude e

sociedade, abrindo espaco para novas iniciativas educacionais que ampliem essa conexao.

3.4 Material e Métodos

Ap0s os primeiros contatos com o Professores de Biologia e Ciéncias das institui¢des de ensino
selecionadas, as coordenacdes das instituicdes receberam o projeto sobre as aulas a serem

apresentadas aos alunos. Com aceite formal da instituicdo autorizando a execucdo do projeto,
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foram programadas aulas para diversas turmas dos anos finais do ensino fundamental e ensino

médio. Para todas as aulas praticas foram confeccionados Kits de pesquisa (Figura 1).

Figura 1. Fotos do material basico de aula pratica utilizado nos projetos. A- Todo material foi
esterilizado e apds seu uso teve obrigatoriamente que voltar para os laboratérios da
Universidade para descarte de acordo com protocolos da instituicdo. B- Meios de cultivo e
Caenorhabditis elegans, Agua destilada, Palitos de madeira e Solugcdo Tamp&o. C- Placa de 6
pocos, Pipeta Pasteur e tubos Falcon. D- Amostras numeradas com diferentes compostos.

ey

Fonte: Autores (2025).

Esse conjunto de materiais produzidos e esterilizados nos laboratérios do Departamento
de Medicina Veterinaria, variaram a cada pratica. Em geral continham meios de cultivo com
cepas de C. elegans e Escherichia coli (fonte de alimento para os vermes), meios tamponados,
materiais para exposicdo como micropipetas automaticas e ponteiras, além das amostras
utilizadas. Foi utilizado a norma ISO 10852 de 2020 e o Guia Bésico para Pesquisadores em
Caenorhabditis elegans para padronizar os meios, metodologias, formas de exposigéo e testes
utilizando o modelo (Gubert, 2022; 1SO, 2020).

Para seguranca dos alunos foram utilizadas placas de petri, pipetas e outros materiais de
plastico para evitar acidentes com perfurocortantes como vidro e agulhas. Todas as amostras
utilizadas nos testes sdo de alimentos e produtos atoxicos previamente evidenciados. O nivel de
biosseguranca necessario para trabalhar com o modelo depende das circunstancias especificas
e do uso pretendido dos organismos. Em geral, C. elegans é considerado um organismo de
baixo risco e requer um nivel baixo de biosseguranca. No entanto, medidas de biosseguranca

ainda devem estar em vigor para garantir o manuseio seguro e responsavel dos organismos.
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Assim, como essas praticas foram desenvolvidas para ndo conter nenhum agente
periculoso aos estudantes, 0s mesmos utilizaram os materiais de laboratério sem a necessidade
obrigatdria do uso de equipamentos individuais de seguranca. Atentando somente para boas
praticas de manuseio dos meios e do uso dos equipamentos.

Foram utilizadas cepas de C. elegans e de E. coli OP50 de origem do Caenorhabditis
Genetics Center (CGC). Outros modelos utilizados, como Artémias, Paramecium sp,
Drosophila sp e Aedes aegypti foram isoladas do ambiente, adquiridos em sites especializados
ou doados pelo Departamento de Entomologia da Universidade Federal de Vigosa e cultivados
de acordo com protocolos estabelecidos (Caravaca & Lei, 2016; Fernandes Salgueiro et al.,
2018; Miranda, 2012; Nova et al., 2023).

Todos os materiais utilizados voltaram para os laboratérios do departamento apos as

aulas propostas para descarte de acordo com o programa de residuos de pesquisa da instituigéo.

3.5 Metodologias ativas de ensino desenvolvidas
3.5.1 Apresentacéo de Caenorhabditis elegans e Satde-Unica

Esse primeiro modelo de aula foi planejado para ter duragdo média de uma hora e meia
(dois horarios no modelo dos colégios). Assim, apresentou para os alunos o nematoide
organismo modelo como um ponto central no conceito de Satide-Unica. Sua histdria e
caracteristicas técnicas e éticas foram elucidadas nas aulas teoéricas e em sequéncia foram
realizadas as praticas em laboratorio.

Os alunos visualizam como nematoides sdo classificados de acordo com seu habitat.
Existem nematoides de vida livre, como C. elegans que ndo parasitam nenhum animal em
nenhuma etapa do seu ciclo de vida. Ha também nematdides que parasitam plantas e outros
animais. Os nematoides parasitas causam mortes e doencas em humanos, animais e plantas.
Isso gera incontaveis perdas econdmicas no tratamento em humanos e animais e com 0 uso de
agrotoxicos para manejo de plantagfes. O uso indiscriminado e sem controle de agrotdxicos
causa danos a vida de toda a populacdo através da agua, do ar e de alimentos contaminados.
Esses agravos se intensificam em mulheres, criancas, indigenas e pessoas que vivem perto
dessas fontes de contaminacdo (Bombardi, 2023).

Outra caracteristica importante é a capacidade dos nematoides se tornarem resistentes a
drogas e agrotoxicos. Assim, existe a demanda de inovacdo em agentes nematicidas para o uso

em humanos, animais e como defensivos agricolas agroecoldgicos. Nessa discussdo os alunos
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evidenciaram em grupo como a experimenta¢do com animais invertebrados, podem ser Uteis
para de forma simples evidenciar novos materiais com bioatividades Uteis para a solucdo de
problemas em Satde-Unica. Como agentes nematicidas, aqueles que tém capacidade de gerar
mortalidade ou servir como controle bioldgico de parasitas para esses animais. Os alunos na
prética podem a partir de métodos cientificos analisar produtos cotidianos e de fécil alcance que
possam apresentar essas bioatividades e gerar inovacao biotecnologica para ajudar a solucionar
esse tipo de problema (BURNS et al., 2015).

Para esse modelo de aula foram selecionados alimentos, fitoterapicos, infusdes e chas
(Figura 1-D). Amostras de agua filtrada de consumo dos alunos no colégio também foram
utilizadas. Para cada aluno foi sorteada uma amostra. Cada aluno recebeu um relatorio a ser
preenchido durante a préatica e que serviu de método avaliativo para a disciplina de Biologia
com o professor. O primeiro passo da pratica foi uma analise sensorial da amostra recebida,
onde o aluno avaliou a cor, turbidez, viscosidade e cheiro (Figura 2-A).

Em sequéncia, os alunos utilizaram os meios tamponados para coletar os animais das
placas e expor suas amostras. Um rapido treinamento para o uso das pipetas pasteur para a
manipulacdo dos materiais foi realizado. As amostras foram expostas na proporcao de 50% em
meio tamponado por meia hora. Durante o tempo de exposi¢do, os alunos aprenderam e
puderam visualizar a anatomia de vermes em todos seus estagios larvais no microscépio. Com
um breve treinamento de microscopia, puderam visualizar seus sistemas digestorio e
reprodutor, a cuticula e outras estruturas. Foi apresentado para os alunos todas as fases larvais
dos vermes, salientando sobre o ciclo de vida do animal.

Ao fim do tempo de exposicdo os alunos colocaram as placas nos microscépios e
filmaram com seus aparelhos de celular os nematoides para avaliar o efeito de cada composto
sobre aquelas populacdes em relacdo ao seu grupo controle (Foi utilizado o meio tamponado).
Alguns alunos verificaram que nada aconteceu, todos 0s vermes expostos estavam se mexendo
enquanto que em algumas amostras se apresentou 100% de letalidade, onde os vermes néo

apresentaram nenhum movimento apds ser observado por alguns segundos.
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Figura 2. Apresentacio de Caenorhabditis elegans e Sadde-Unica. A- Avaliacio sensorial do
material recebido. B- Pipetagem e exposicdo do verme ao composto. C- Ap6s meia hora de
exposicdo foi realizada a leitura das placas. D- Foto tirada pelos estudantes utilizando os seus
proprios aparelhos de celular. E- Relatdrio preenchido por cada aluno durante a aula pratica.
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Fonte: Autores (2(525).

Os alunos preencheram os relatérios com seus resultados (Figura 2-E). No final da aula
proposta os alunos tiveram que justificar no relatério se ha possibilidade do uso desse material
como um possivel vermifugo natural para humanos e animais e/ou como um defensivo agricola
agroecoldgico. Com esse modelo de aula os alunos tiveram contato com uma pesquisa de

agentes nematicidas dentro do conceito de Satde-Unica.

3.5.2 Controle de qualidade em alimentos na perspectiva de Satde-Unica

Juntamente com o professor de biologia foi desenvolvida esse modelo de aula foi
aplicado em duas turmas de segundo ano do ensino médio. As atividades em laboratério foram
realizadas fora do horario de aula com intuito dos alunos construirem trabalhos cientificos para
a feira de ciéncias do colégio.

Essas aulas aplicadas tiveram duracdo de duas tardes por 3 horas, totalizando cerca de
6 horas por grupo de pesquisa. Participaram cerca de 60 alunos. Na parte tedrica das aulas de
biologia dada juntamente com o professor os alunos participaram de uma palestra sobre
contaminacbes em alimentos na perspectiva de Saude-Unica. Dessa forma, os alunos

visualizaram que as intoxicagdes alimentares representam um desafio substancial para a satde
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publica. Essas intoxicacGes sdo causadas por diferentes fontes de contaminagdo, como
substancias quimicas, microrganismos e/ou seus subprodutos téxicos. Intoxicacdes alimentares
geram uma extensa variedade de agravos a saude, incluindo casos com sequelas irreversiveis e
fatais (Bernardes et al., 2018).

De acordo com a OMS (2015), anualmente, cerca de 420 mil pessoas morrem e 600 mil
tém danos a sua saude ap6s ingerirem alimentos contaminados (WHO, 2015). Assim, € indicado
monitorizacdo ampla e constante desses alimentos para reduzir tais riscos. A série de dbitos
associados ao consumo de alimentos contaminadas, com destaque para cervejas contaminados
por dietilenoglicol, e a consequente repercussdo midiatica, evidenciam a relevancia dos riscos
a salde publica. Esse exemplo atual demonstra para os alunos que a contaminacao de alimentos
e bebidas, demanda analises aprofundadas dos processos de producdo e controle de qualidade
(CQ) (Caldeira et al., 2021; Mansur, 2022).

Existem lacunas significativas na deteccdo de desvios na cadeia produtiva de alimentos
e na mitigacao de potenciais riscos. Isso destaca a necessidade continua de pesquisa e inovagao
no CQ desses produtos. Assim, além de inovacdo nesses CQ, € importante o desenvolvimento
de formas da propria comunidade realizar testes do que consome, somando aos ja realizados
pelo estado e iniciativa privada (Teixeira & Gemal, 2014).

Foi proposto que os alunos desenvolvessem controles de qualidade alternativos
utilizando o modelo para monitoramento de alimentos. As duas turmas se dividiram em 6
grupos, assim, para esses trabalhos os alunos tiveram a oportunidade de escolher quais
alimentos iriam analisar utilizando o modelo.

Um grupo analisou a presenca de agentes toxicos na superficie de alimentos in natura.
Agrotoxicos podem ser classificados de acordo com sua presenca no alimento. Os sistémicos
estdo em toda a massa do alimento. Enquanto, os agrotdxicos de superficie se encontram nas
cascas dos vegetais. Isso se deve a caracteristicas de aplicacdo desses agrotoxicos. Nao é
possivel retirar os agrotoxicos sistémicos dos alimentos. Para os de superficie, as agéncias de
vigilancia sanitéria indicam a lavagem e higienizagdo para retirar 0 maximo possivel desses
agentes toxicos. Nesse modelo de aula o principal objetivo foi demonstrar para os alunos de
forma pratica a existéncia de agentes tdxicos nos alimentos capazes de gerar mortalidade em
populacOes de vermes.

Foram selecionados os vegetais piment&o, uva, tomate cereja e goiaba, todos adquiridos
no comércio local de Vigosa-MG, em diferentes estabelecimentos para a testagem com C.
elegans. Cerca de 300 gramas dos alimentos foram lavados por friccdo em 30ml de agua

destilada com escovas de dente novas e higienizadas (Figura 3-A).
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Figura 3. Controle de Qualidade em Alimentos na perspectiva de Satde-Unica. A- Lavagem

de uvas em agua destilada a fim de concentrar os residuos da superficie desses alimentos para

exposicdo ao C. elegans. B- Apresentacdo dos pdsteres na feira de ciéncia do colégio com os
alunos do segundo ano do ensino médio.

Fonte: Autores (2025).

Dos 12 alimentos testados, em 5 houve média de mortalidade significativa dos
nematoides testados em relacdo ao controle (p<0,05; One-way ANOVA, Tukey pos-teste
(Fay, 2013). Este trabalho foi apresentado em forma de péster para o Simpdsio de Integracédo
Académica de 2023 da UFV.

Os outros grupos selecionaram 25 amostras de diferentes alimentos industriais
comercializados localmente. Os alunos alocaram em eppendorfs aliquotas de diferentes lotes
de refrigerantes, aguas minerais e sucos de frutas, além de amostras de Whey Proteina,
totalizando 125 amostras. Essas amostras foram mantidas no laboratério em temperatura
ambiente e protegidas da luz at¢ o momento da anélise. As andlises foram realizadas no
laboratorio de ciéncias do colégio fora do horario de aula. Em todas as amostras de
refrigerantes, agua mineral e Whey Proteina ndo houve diferenca estatistica relevante entre a
sobrevivéncia dos vermes em relacdo ao controle negativo apds 24 horas de exposi¢do. Esses
grupos experimentais, incluindo o controle negativo (nematoides expostos apenas ao meio
tamponado), apresentaram taxas de sobrevivéncia superiores a 97%, indicando que ndo houve
efeito toxico agudo desses alimentos nas condicBes testadas. O controle positivo (NaCIO a
10%) apresentou 100% de mortalidade, indicando a ja conhecida toxicidade aguda do

Hipoclorito de S6dio no modelo.
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Foi possivel evidenciar a mortalidade de animais com relevancia estatistica em relacéo
ao controle negativo nas populactes de vermes expostos a algumas amostras de suco de uva e
cerveja testadas (Fay, 2013). Para essas amostras, mais testes devem ser realizados para se
evidenciar o que causou a mortalidade e se a metodologia é compativel com o produto.

A escolha de C. elegans como bioindicador foi fundamentada na sua alta sensibilidade
a diversos agentes toxicos encontrados em alimentos e na facilidade de manipulacdo em
laboratorio. Estudos anteriores ja utilizaram o modelo na detec¢éo de toxicidade em outros tipos
de amostras alimentares, como agua, sucos, e outras bebidas industriais (Clavijo et al., 2016;
Mudd & Liceaga, 2022; Zhang et al., 2022).

A auséncia de mortalidade dos nematoides expostos nas amostras de refrigerantes, agua
mineral e Whey Proteina sugere que esses alimentos analisados sdo seguros em termos de
toxicidade de agentes sensiveis ao nematoides sob as condi¢des experimentais empregadas. Os
resultados foram apresentados em forma de pdster durante a feira de ciéncias do colégio (Figura
3-B).

3.5.3 Prospeccado de uma farmacia viva comunitaria em Satde-Unica

Durante o ano letivo de 2024 se desenvolveu junto ao colégio uma disciplina quinzenal
com o tema Biotecnologia e Satide-Unica. Essa metodologia de ensino foi ofertada para 7
turmas, 5 dos anos finais do ensino fundamental e 2 de ensino médio, totalizando cerca de 200
alunos. Essa disciplina se constituiu de varias aulas teoricas e praticas.

As aulas praticas eram realizadas no laboratério do colégio, que é um local espago com
ar condicionado e que possui pias com armarios, um microscopio com camera ligado ao uma
Tv de LCD. Possui também um Kit de micropipetas, vidrarias basicas e alguns modelos
anatdmicos humanos. O intuito principal era a partir de teorias sobre Satde-Unica e praticas
em laboratério, que os alunos aumentassem seu crivo de informacdes sobre o tema e
construissem durante este processo um trabalho cientifico prospectando bioatividades de
interesse em Saude-Unica. Para cada aula tedrica os alunos tiveram uma aula pratica em
laboratorio. Para se desenvolver um trabalho complexo com esses alunos, uma série de praticas
foram realizadas a fim desses estudantes adquirirem capacidades técnicas importantes.

As aulas tedricas seguiram o sistema de cores da biotecnologia, onde em cada aula se
abordou um tema referente aquela area de conhecimento dentro de uma perspectiva de Saude-
Unica. Na aula de apresentacéo da disciplina abordamos a estética Solarpunk como forma de

se imaginar futuros possiveis. Essas visualizacfes de futuro se opdem a estética Cyberpunk,
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gue combina elementos de alta tecnologia a baixa qualidade de vida, onde se imagina um futuro
distdpico e a decadéncia urbana. Na visdo de futuros possiveis sobre a 6tica Solarpunk, imagina-
se futuros sustentaveis e otimistas, onde a tecnologia se desenvolveu para ser utilizada em
harmonia com a natureza, criando condi¢des materiais para uma vida saudavel de humanos,
animais e do ambiente, sendo socialmente justos e alimentados por energias renovaveis (Reina-
Rozo, 2021).

A partir dessa aula teorica, foram abordados temas referentes a suas areas. Na
biotecnologia Vermelha, falamos sobre as principais causas de cancer, érgaos vitais sendo
projetados por meio de cultivos celulares e a ética nessas pesquisas utilizando o caso Henrietta
Lacks (Paiva, 2019). Na aula de biotecnologia Verde, discutimos sobre o “Dust Bowl”, evento
climatico de efeito humano sobre regides produtivas nos Estados Unidos. Esse evento culminou
no que ficou conhecido como “primeira verde”, o inicio do uso de fertilizantes quimicos e
agrotoxicos em larga escala. Foi evidenciado com os alunos, estudos sobre o uso de Glifosato,
e seus efeitos a satde de humanos e animais (Rodrigues et al., 2021).

Durante a aula de biotecnologia roxa, se abordou sobre neurobiologia e
neuroinformatica, os alunos conheceram o projeto OpenWorm, parceria internacional de
diversos cientistas que trabalham com o verme em construir uma plataforma comunitaria de
conhecimentos sobre o animal e uma verséo online do animal para pesquisa. Na biotecnologia
Azul, falamos sobre o impacto de a¢des humanas sobre 0s oceanos e como isso afeta a vida no
planeta. O plastico, microplastico e nanoplastico como contaminantes e agentes disruptivos do
sistema endocrino, levando a evidéncias do seu efeito sobre a fertilidade de animais e humanos
(Bugatti et al., 2023; Silva & Melo Junior, 2023). Utilizamos pesquisas sobre a sindrome de
Ftalatos em criancas e adultos como base de discussdo em sala de aula (Rodrigues et al., 2021).

Na biotecnologia amarela, houve uma roda de discussdo sobre alimentos funcionais e
como poderiamos utilizar agentes naturais para conservar esses alimentos e potencializar suas
bioatividades. Na biotecnologia Roxa, discutimos sobre ética na experimentacdo animal e
humana. Discutimos sobre o julgamento de Nuremberg e como 0s acontecimentos da segunda
guerra mundial influenciaram a ética e as legislacBes nas proximas décadas (Fischer et al.,
2023). Abordamos temas como o tratado de Nuremberg e os 3R’s da experimentacdo animal
de Rush and Brush. Todas as aulas teodricas foram projetadas com objetivo de se evidenciar ao
méaximo as conexdes entre a satde humana, animal e ambiental (Cancino Rodezno & Zapata
Claveria, 2023).

Para as praticas se seguiu uma ldgica crescente de treinamentos onde objetivo foi

cadenciar uma sequéncia de treinamentos basicos que se complementassem para desenvolver a
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prospeccao de agentes naturais com bioatividades de interesse em Salide-Unica ou avaliassem
os efeitos sobre materiais e alimentos de uso humano. As primeiras séries de aulas foram
conduzidas como uma base para 0s momentos em laboratorio serem produtivos seguindo boas
préaticas.

Uso de equipamentos de protecdo individual e coletivos e nocgdes de biosseguranca
foram abordados. Em sequéncia os alunos receberam o manual do aparelho microscépio e
foram treinados para seu uso. Foram desenvolvidas praticas que construissem com os alunos 0s
métodos de cultivo e preparacdo das amostras e do modelo para exposicdo. Os estudantes
apreenderam sobre a técnica de sincronizacao, utilizada para se obter cultivos de animais com
a mesma idade e estagio larval. E de filtracdo em cascata da ISO 10852 para se obter larvas
juvenis para determinados testes (Gubert, 2022; 1SO, 2020).

Também aprenderam como avaliar a sobrevivéncia dos animais através do teste de
estimulo mecanico. Assim, como 0s meios tamponados para exposicao e a técnica de dilui¢do
seriada, para realizarem os testes de exposicédo e visualizarem os efeitos dos seus materiais de
teste em diferentes concentracbes (Gubert, 2022; 1SO, 2020).

Os alunos foram divididos em grupos de trés a quatro pessoas. Cada grupo escolheu

seus componentes e um material para analise. Formaram-se cerca de 40 grupos de pesquisa. Os
alunos selecionaram os seguintes agentes naturais e de uso humano para analise:
° Oleos essenciais de: Acafrio-da-terra (Curcuma ionga), Copaiba (Copaifera reticulata),
Laranja-azeda (Citrus arantium), Alecrim-do-campo (Bacharis dracunculfolia), Erva-baleeira
(Cordia verbenacea), Alecrim (Rosmarinus Officinalis), Alfazema (Lavandula angustifolia),
Eucalipto (Eucalyptus Globulus), Hortela Pimenta (Mentha x piperita), Citronela (Cymbopogon
nardus), Melaleuca (Melaleuca alternifonial), Lim&o-Siciliano (Citrus limon);

° Hidrolatos: Capim-Limao (Cymbopogon citratus), Goiaba (Psidium guajava), Curcuma

(Curcuma longa) e Alecrim-Pimenta (Lippia sidoides);

° Alimentos e outros: Creatinina Monohidratada, Esséncia natural de Vanilla planifolia e
Vicia faba, Esséncia artificial de baunilha, Suco in natura de acerola (Malpighia emarginata),
Extrato de Propolis com mel, Sal de cozinha, mistura pronta para Cappuccino, Vinagre de

limdo, Babosa in natura (Aloe vera), AgUcar cristal, logurte caseiro, P6 compacto (maquiagem).
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Figura 4. Prospeccdo de uma farmacia viva comunitaria em Saude-Unica A- Treinamento de
micropipetagem e dilui¢do seriada realizada pelos alunos B- Alunos visualizando os nematoides
projetados do microscépio para TV. C- Aluno realizando o experimento de Estresse Oxidativo.
D. Esquema anatomico de C. elegans feito pelos alunos.

Fonte: Autores (2025).

Ap0s avaliarem a atividade nematicida dos seus materiais os alunos puderam prospectar
a resisténcia do animal ao estresse oxidativo causado pelo Peroxido de Sodio (agua oxigenada)
em concentragdes controladas, onde o material escolhido foi utilizado como tratamento prévio
antes do stress. Também foram realizados testes acessiveis, como de resisténcia ao choque
térmico utilizando refrigeradores do colégio e técnicas de coloracdo com reagentes acessiveis,
como a coloracdo da barreira intestinal do animal com Sal dissédico de erioglaucina e do
glicogénio intracelular com iodo de Lugol (Bhatla & Horvitz, 2015; Castiglioni & Elena, 2024;
Jardim; Silva; Avila, 2024).

Os alunos que participaram das aulas ndo tinham o costume de utilizar o laboratério do
colégio e aparelhos como as micropipetas e microscopio. As sequéncias de praticas foram
realizadas nas turmas e se caso ndo fosse possivel um tempo consideravel dos alunos para
treinar e estarem seguros sobre a metodologia, essas praticas eram repetidas. Dessa forma, em
algumas turmas os alunos aprenderam a utilizar o microscopio, micropipeta e outros
equipamentos em varias aulas pratica. Foram utilizados outros organismos modelo como o
protozoario Paramecium sp, 0s crustaceos Artémias sp, os fungos de leveduras do fermento

bioldgico, a mosca da fruta Drosophila sp e 0 mosquito Aedes aegypti nas praticas de
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microscopia. A bactéria E. coli OP50 e a coloragdo de Gram também foi utilizada nessas aulas
(Figura 5). Os alunos também avaliaram a atividade larvicida de fitoterapicos em A. aegypti

expostos por 24 horas.

Figura 5. Fotos registradas pelos alunos durantes as aulas de microscopia. A- Larva de Aedes
aegypti. B- Escherichia coli OP50 (Coloragdo de Gram). C- Larva de Artemia sp.
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Fonte: Autores (2025).

3.5.3.1 Portfélio educativo online como ferramenta de avalia¢éo e producéo cientifica

Para a disciplina de Biotecnologia em Satide-Unica foi desenvolvido com os alunos um
portfolio educativo online como forma de avaliagdo e para que cada grupo desenvolvesse seus
textos cientificos (Barros Soares Batista et al., 2024). Os alunos poderiam ser avaliados em
Insatisfatorio/Satisfatorio nos dois primeiros bimestres. Para cada turma uma planilha de Excel
online foi criada e seu link direcionado para os e-mails dos alunos. Essa planilha (Quadro 1)
continha informacdes a serem preenchidas pelos alunos de acordo com o material que
escolheram para prospectar e as praticas realizadas. Foram utilizados trabalhos cientificos que
indicam as melhores estratégias para se escrever um artigo de divulgacéo dentro dos pardmetros
de revistas de alto impacto (Denney & Tewksbury, 2013; Sanli et al., 2014).

Todas as células a serem preenchidas pelos alunos possuiam um exemplo de texto a ser
seguido. Desde dados pré-textuais, como nomes e e-mails dos autores até titulo e palavras-
chaves provisérias foram pedidos aos alunos na primeira etapa de preenchimento do arquivo.
Em sequéncia, foi solicitado aos alunos que preenchessem os dados sobre os métodos e
materiais que escolheram, o que foi selecionado, onde foi adquirido, qual o fabricante e lote,
validade e outras informagdes importantes. Assim como foram cultivados 0s vermes, em quais

meios e as metodologias utilizadas para exposi¢do (Quadro 1).
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Nesta primeira avaliacdo, os alunos também construiram suas introducdes, onde
puderam pesquisar na internet sobre os materiais que utilizaram, beneficios para salde e quais
atividades bioativas ja foram evidentes em outros trabalhos. Depois de realizadas as praticas
em laborato6rio os alunos registraram seus resultados e partiram para desenvolver os topicos:
Resultados e Discussdo e Conclusdes no portfélio educativo online (Quadro 2). Como processo
avaliativo, foram consideradas as participacdes nas praticas e se foi preenchido o portfdlio. Os
alunos foram informados que iriam receber o conceito satisfatorio se preenchessem a planilha,

indiferente da qualidade do texto fornecido.

Quadro 1. Principais dados a serem preenchidos pelos alunos no Portfélio educativo

online.

Dados Pre-textuais e Introducéo

Identificacdo Grupos (Nome e e-mail do Lider); Autores (nome completo separados por
ponto e virgula); Titulo do trabalho (Provisorio); Palavras-chave (Provisorio) (3 a 5 Palavras
separadas por ponto e virgula com ponto final no fim).

Contextualizacdo Ampla do Tema: apresentacdo do tema do artigo, sua relevancia e
importancia para a area de estudo.

Revisdo bibliogréafica: apresentacdo das principais teorias e pesquisas ja realizadas sobre o
tema, indicando as lacunas que o estudo busca preencher.

Problema de pesquisa: apresentacdo da pergunta ou problema a ser investigado no artigo.
Expligue a abordagem metodoldgica que sera utilizada. Hipdtese: apresentacdo da hipdtese
ou das hipoteses a serem testadas no estudo.

Metodologia do trabalho

Selecdo da amostra (Subtitulo): Origem do material; Explicar informacdes do rétulo se
possivel; se 0 material foi manipulado de alguma forma; Condicionamento do material

Cultivo dos nematdides e sincronizacao (subtitulo): Origem dos nematdides utilizados e
quais cepas foram utilizadas; Como os nematdides foram mantidos; Como os nematdides
foram alimentados; Descrever o procedimento de sincronizagdo dos vermes; Outras
informacdes pertinentes sobre a manutencao dos cultivos.

Design do experimento (Subtitulo): Descrever como o experimento foi montado e
desenvolvido; Como foi realizada as leituras do experimento; Como foi definido o grupo
controle negativo e positivo; Como foi definido as taxas de sobrevivéncia.

Fonte: Autores (2025).

A partir do preenchimento das células os alunos recebiam a atualizacdo da planilha
semanalmente. As células preenchidas corretamente e que estavam finalizadas e corrigidas
eram marcadas na cor verde. Foram marcadas de vermelho quando ndo foram preenchidas e

amarelo quando feito, porém, com observac6es. Essas marca¢des em amarelo se seguiam de
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um pequeno texto do corretor, informando quais 0s erros precisavam ser corrigidos ou dicas de
informacdes importantes. Erros de escrita, plagios, informacdes incorretas foram os principais
erros visualizados. Quando o grupo atualizava o texto de forma correta a célula era modificada
para verde. Os alunos foram encorajados a utilizar a planilha para mandar perguntas e dividas

sobre o trabalho no préprio portfélio.

Quadro 2. Continuacdo do Portfélio educativo online.

Resultados e Discussao

Quais foram os principais resultados encontrados? Como as diferentes amostras se
comportaram? Como se portou seus grupos controle e o que indica esse resultado?

Apresentacdo grafica e/ou numérica dos resultados: Os resultados devem ser apresentados de
maneira clara e objetiva, usando gréaficos, tabelas, estatisticas e outros recursos que possam
ajudar na compreenséo dos dados.

Contextualizar esses resultados relacionando-os ao seu objeto e as suas especificidades;
Descreva os principais resultados com relacdo ao modelo central, seus testes e
caracteristicas.

Compare com outros estudos: Os resultados devem ser comparados com os resultados de
outros estudos na area, mostrando as semelhangas e diferengas entre os achados.

Limitacdes do estudo: As limitacbes do estudo devem ser claramente apresentadas e
discutidas, mostrando as possiveis fontes de viés ou erro que possam ter afetado os
resultados.

Discuta achados complementares que podem auxiliar no entendimento do estudo e em novos
estudos sobre o tema

Conclusdes

Faca um resumo do que se buscou com o estudo e dos principais resultados encontrados; O
que esses resultados mostraram? O que eles significam? Quais séo as principais implicacdes
de resultados como esse? De que maneira o entendimento desses resultados nos auxilia no
avanco desse conhecimento?

Fonte: Autores (2025).

3.6 Resultados e Discussao

Participaram desse projeto alunos do ensino basico de instituicbes de ensino publico e
privado dos municipios de Vigosa, Muriaé e Teixeira, todos em Minas Gerais. Esses modelos
de aula foram aplicados a estudantes dos anos finais do ensino fundamental e do ensino médio.

Os contetdos foram projetados para serem desenvolvidos dentro de um espectro que contemple
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formas menos criteriosas, como pilotos ou aulas praticas despretensiosas para alunos
inexperientes. Esses modelos de aula também foram desenvolvidos para serem aplicados com
métodos corretos em boas praticas de pesquisa utilizando os organismos modelo.

Assim, se intencionou para os estudantes conhecerem C. elegans e outros organismos
invertebrados e o conceito de Satide-Unica. Apesar de C. elegans ja ser utilizado em atividades
didaticas e experimentais, a proposta deste estudo se distingue por integrar esse modelo
bioldgico a um ensino baseado na abordagem de Saude-Unica em escolas de ensino bésico
através de um eixo Pluriversitario. Além disso, diferentemente de abordagens tradicionais,
nosso modelo didatico buscou transformar as aulas praticas utilizando C. elegans em modelos
de aulas que sejam replicaveis e aprimorados como ensino de ciéncias, biotecnologia e
promocdo de salde através da extensdo. A inovacgdo esta na forma como as praticas foram
estruturadas para que os proprios alunos atuassem como agentes ativos da pesquisa, replicando
e disseminando conhecimento dentro e fora do ambiente escolar. Esses modelos de aulas foram
aplicados em parceria com professores de Ciéncias e Biologia de colégios dos municipios.

A escolha do contexto educacional e dos participantes ndo seguiu critérios especificos.
Diversas institui¢cGes publicas e privadas foram convidadas para garantir diversidade em um
panorama representativo do ensino basico na regido. O projeto foi desenvolvido com
professores que tiveram disponibilidade dentro das agendas de aula para receber os
pesquisadores. Além disso, participaram alunos de diferentes niveis escolares, assim foi
possivel avaliar como os modelos de aula propostos se adaptam a diferentes faixas etarias e
niveis de conhecimento. As escolhas metodoldgicas visaram ndo apenas descrever as agoes
pedagogicas aplicadas, mas compreender como diferentes perfis de estudantes reagem a essas
praticas e de que forma essas atividades impactam sua formagc&o cientifica e cidada.

De inicio, nas aulas, ja foi possivel perceber o empenho, empolgacdo e interesse de
muitos alunos conhecendo o projeto e a possibilidade de desenvolver um trabalho cientifico
dentro da escola. Assim, as praticas basicas foram bastante enriquecedoras e relativamente
faceis de serem aplicadas, devido ao interesse da maioria dos alunos em participar. Algumas
diferencas se deram nas turmas com alunos mais novos para 0s mais experientes. Para as turmas
de 6 e 7 anos, ndo foi aplicado o portfélio educacional e as praticas foram adaptadas para formas
mais “ludicas” e simples. Para os alunos mais avangados dos anos finais do fundamental e
ensino médio, as préticas ja eram acompanhadas para garantir a qualidade da analise na
execucao. Foi possivel perceber a clara evolugdo dos alunos durante as sequéncias das aulas,
comportamento em laboratério, perguntas e davidas cada vez mais complexas, habilidades

técnicas no uso dos equipamentos, entre outras.
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Assim, a intensificagdo das aulas tedricas e praticas e padronizacdo de metodologias
ativas como as utilizadas, podem contribuir significativamente para o aprendizado dos
estudantes. Todos os envolvidos nessas metodologias tendem a aprimorar suas habilidades de
escrita, desenvolver uma visdo critica mais apurada sobre o proprio trabalho e desenvolver
formas de cooperacdo e ajuda mutua dentro de sua comunidade. A fim de otimizar o tempo em
laboratorio e fomentar o aprendizado colaborativo “em cascata”, os alunos foram incentivados
a realizar atividades de treinamento mutuo nas metodologias propostas. Essas escolhas
didaticas se deram pela falta de equipamentos em numero suficiente, porém oportunizou
didaticas em grupo interessantes, onde os alunos trabalharam em equipe para ensinar e construir
seus trabalhos cientificos.

As aulas foram desenvolvidas como forma de estimular a interacdo social dos alunos
em sua comunidade, envolvendo a transmissdo de conhecimento como um fator crucial para
uma aprendizagem de impacto. Ao se ensinar, esses alunos ndo apenas consolidam seu préprio
conhecimento, mas também desenvolvem habilidades de comunicagéo e colaboracdo (Batista
& Da Cunha, 2021). O portfélio educativo foi utilizado como uma forma dos alunos
compreenderem como se arquiteta um trabalho de divulgacdo cientifica. Como esse texto é
construido dentro de uma sequéncia logica e quais informacg6es basicas os revisores utilizam
para avaliar esses textos. Bons textos basicos foram desenvolvidos pelos alunos, porém, como
se era esperado, estudantes de nivel basico ndo possuem treinamento e competéncias para
desenvolver uma boa escrita cientifica. Porém, apos a correcdo e feedback, varios recortes do
portfolio educativo serdo utilizados na construcdo dos artigos.

Foi possivel trabalhar com os alunos conceitos e técnicas cientificas. A maioria dos
grupos de pesquisa formados conseguiram realizar as préaticas propostas em laboratério, com o
portfolio e geraram resultados de suas analises. Com a finalizacdo do projeto, esses resultados
foram repetidos nos laboratorios da Universidade e geraram dados para artigos em revistas e
eventos cientificos com os alunos como coautores. Ao desenvolver essas aulas que colocam 0s
alunos como protagonistas no processo cientifico, democratiza-se o conhecimento.

Com acesso a ferramentas biotecnoldgicas de pesquisa normalmente restritas a
laboratorios criam-se ambientes de divulgacédo cientifica comunitaria. Intencionou-se para 0s
alunos utilizarem seus aparelhos de celular para capturar imagens e gravar videos desses
experimentos. Assim, também houve divulgacdo dessas técnicas em redes sociais. Além de
terem esses materiais salvos para mostrar aos familiares e amigos, aumentando o alcance dessas

informacdes. Esses fatos empoderam o aluno como parte fundamental da promocao de salde
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em sua comunidade. Como exemplo, ao gerar dados de analises de alimentos, esses alunos
ajudam a mitigar possiveis danos a satde do que € consumido por eles e familiares.

Em varios momentos nas aulas, alunos questionaram se a turma poderia realizar
experimentagcbes com animais vertebrados como ratos dentro da sala de aula. Esse
questionamento foi levado a toda turma elencando que a utilizagdo desses animais em pesquisa
é autorizada a partir da criacdo de projetos dentre instituicdes devidamente autorizadas e que
Conselhos ou Comités de Etica no Uso de Animais precisam avaliar e aprovar todos os passos
dessas pesquisas, como o0 uso minimo de animais para se atingir uma analise estatistica
relevante, a adequacdo do nimero de animais utilizados, além de justificativa plausivel para o
uso de animais e a descri¢ao dos procedimentos que serdo realizados e dos métodos de anestesia
e analgesia (Dittrich et al., 2019; Pimenta & Silva, 2001).

Foi importante ressaltar que a avaliacdo ética de projetos que envolvem animais € um
processo rigoroso e que envolve profissionais de diferentes areas, como médicos veterinarios,
bidlogos e especialistas em ética e bem-estar animal. Sendo o objetivo sempre garantir que a
pesquisa seja realizada de forma responsavel e que os animais sejam tratados com respeito e
cuidado.

Aulas modelo com experimentacdo animal como as utilizadas criam oportunidades para
os alunos assimilarem que animais sencientes sdo aqueles que possuem consciéncia de si
mesmos e do ambiente em que estdo, e que sdo capazes de sentir sensacdes como dor, prazer,
medo, fome, sede e outras emocdes. Eles possuem um sistema nervoso e cérebro desenvolvidos,
que permitem que eles percebam e respondam aos estimulos do ambiente de maneira complexa.
Por outro lado, animais como C. elegans, sdo aqueles que ndo possuem essas capacidades de
forma complexa, ou seja, possuem consciéncia limitada de si mesmos e do ambiente em que
estdo. Geralmente, sdo organismos simples, como nematdides e insetos, além de bactérias,
fungos e algas (Joseé Zambam & Andrade, 2016).

Assim, a utilizacdo de outros modelos invertebrados pode somar nessa percepcao de
diferentes formas de vida. Em geral os modelos utilizados apresentaram uma boa aplicabilidade
pratica nos cultivos, porém, pouca aplicabilidade biotecnoldgica padronizada. Excerto, Aedes
aegypti que possui grande aplicabilidade na pesquisa de novos agentes larvicidas.

Como modelo de extenséo, os alunos podem ser orientados por universitarios e técnicos
especializados, que os ajudem a desenvolver metodologias de pesquisa e experimentacao
adequadas para cada tema. Além disso, é importante a participacdo dos alunos em eventos
cientificos locais e nacionais, como feiras de ciéncias e congressos académicos. Esses projetos

tém grande impacto em promover a cultura cientifica e 0 engajamento dos alunos na busca por
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solucBes para os problemas locais e globais. Além disso, podem contribuir para o
desenvolvimento de habilidades como a curiosidade, o pensamento critico, a comunicacédo
cientifica e o trabalho em equipe, fundamentais para a formacdo de cidaddos ativos e
participativos na sociedade (Guilherme et al., 2015; Handelsman; Miller; Pfund, 2007; Santos,
2021; Souza Santos, 2008).

Apesar de resultados positivos, a implementagdo do projeto apresentou desafios
significativos. O fluxo de trabalho exigiu um esforco consideravel, desde a producéo dos kits
experimentais nos laboratérios até o transporte e realizacdo das praticas nas escolas. Além
disso, o retorno do material utilizado para descarte e a necessidade de replicacdo das analises
nos laboratdrios académicos para confirmacao dos resultados tornaram o processo ainda mais
trabalhoso. Outro ponto a ser considerado € a diversidade de interesses e perfis dos alunos.
Embora a proposta tenha despertado grande curiosidade e participacdo ativa, é esperado que
nenhuma abordagem didatica consiga alcancar todos os estudantes de maneira homogénea,
sendo necessario explorar estratégias complementares para ampliar a inclusdo e o impacto das
atividades.

A IEPIE apresenta mdltiplas camadas de atuacdo, onde cada etapa do processo
educacional contribui para diferentes dimensGes de sua aplicabilidade. A utilizacdo de aulas
como meio de democratizagdo do acesso a ferramentas cientificas gera desdobramentos
diversos dentro da prépria IEPIE, desde a introdugdo dos alunos ao método cientifico até sua
participacao ativa na construcdo do conhecimento.

A publicacdo de artigos cientificos com base nas praticas realizadas reforca esse
protagonismo, permitindo que os alunos sejam coautores no avango cientifico e na inovacao.
Além disso, a extensdo emerge como a camada mais complexa desse processo, uma vez que
ndo apenas o grupo académico envolvido no projeto gerou extensdo universitaria. Os proprios
alunos contribuiram para esse produto ao testar a qualidade de alimentos e identificar novos
agentes com potencial uso como defensivos agricolas agroecoldgicos (Correia, et al., 2024;
2025). Assim, a interacdo entre ensino, pesquisa, inovagédo e extensdo ndo apenas fortalece a
formacdo académica dos envolvidos, mas também gera impactos cientificos e sociais
relevantes.

Embora avaliagdes feitas indiquem impacto positivo no aprendizado e na participacao
dos alunos, é necessario desenvolver e aplicar analises quantitativas e qualitativas dos efeitos
dessas préaticas no desenvolvimento dos estudantes. Estudos comparativos com turmas que nao
participaram da iniciativa, bem como acompanhamento longitudinal, podem oferecer uma viséo

mais precisa sobre o real impacto do modelo de aulas aplicado. Assim, reforca-se a necessidade
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de uma abordagem mais estruturada para medir a eficacia desse modelo pedagogico em longo
prazo.

Os modelos de aulas desenvolvidos a partir desse trabalho devem ser aprimorados e
adaptados para cada realidade didatica. Dessa forma podem ser repetidas infinitas vezes com
diferentes compostos nos testes, gerando assim, sempre pesquisas inéditas onde o aluno
protagonize o avanco cientifico em comunidade. Visualizando a importancia da horizontalidade
na integracdo da IEPIE, do potencial progressista do conhecimento PS e dos diversos impactos
que a saude animal e ambiental tem no bem-estar humano em nivel individual e coletivo.

As pesquisas com C. elegans em Salde-Unica podem contribuir para a compreensio
das interagdes entre o0s seres vivos e 0 meio ambiente, promovendo a satde geral. Podem gerar
inovacdo na pesquisa de vermifugos naturais para humanos e animais, defensivos agricolas
agroecoldgicos, métodos de controle de qualidade da agua, solo, ar, de alimentos e de
medicamentos. A busca cooperativa de novos compostos bioativos com atividades
antioxidantes, neuroprotetoras e probiéticas podem contribuir em solugdes mais sustentaveis
para os problemas de Satde-Unica. Pesquisas dentro de sala de aula nesse nicho poderiam
potencializar politicas publicas importantes como a Farméacia Viva, apresentando evidéncias
dessas bioatividades em fitoterapicos (De Oliveira Caland et al., 2019; Graves et al., 2005;
Oliveira et al., 2022; Pereira et al., 2015; Wang et al., 2023).

A abordagem PS foi fundamental para a compreensdo e promogcao da Sadde-Unica, pois
permite a criacdo de um dialogo interdisciplinar aplicado entre diferentes areas do
conhecimento. Projetos que integrem a IEPIE no eixo PS em Satde-Unica com alunos do
ensino béasico, como este, ttm como objetivo estimular o interesse dos alunos pela pesquisa
cientifica desde cedo, além de promover a integracdo entre a comunidade académica e a
sociedade em geral. Assim, esses projetos podem ser realizados em escolas de ensino basico,
com a participacdo de alunos e professores de diferentes areas do conhecimento.

Nossa proposta dialoga com as referenciais de PS e Pluriversidade Comunitaria ao
utilizar um organismo modelo colaborativo para criar um ambiente de ensino tambem
colaborativo, onde os alunos constroem conhecimento cientifico com potencial de
transformacédo social a partir da experimentacdo direta, promovendo um aprendizado mais
dindmico e contextualizado.

O uso de plataformas digitais, como o Wormbook, Wormatlas e o portfélio online,
facilitam a colaboracéo e disseminacéo desses conhecimentos. Assim como a analise dos dados
utilizando softwares e ferramentas digitais, que somam em desenvolver habilidades

computacionais nesses alunos. A divulgacdo e publicacdo desses resultados em eventos
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cientificos e publicagdes digitais promovem a inclusdo e interacdo desses alunos com outros
pesquisadores e a disseminacdo desses conhecimentos. A realizacdo de projetos colaborativos
como este pode fortalecer os lagos entre os alunos, professores e a comunidade em geral.

Metodologias ativas como a proposta, criam um ambiente de aprendizado que foge do
que Freire apresenta como educacdo bancaria, aquela onde o aluno sé aprende como
telespectador. Para Freire, a educagdo deve ser um processo de diadlogo e troca de
conhecimentos entre professor e aluno. As metodologias ativas promovem um dialogo
horizontal, tornando ensino e aprendizagem processos participativos e dindmicos. O eixo PS,
nessa perspectiva tem capacidade de gerar individuos preparados para transformar a educacéo
de forma horizontal (Dos Santos Paulo et al., 2022; Weyh et al., 2020; Hooks, 2022).

Muitas vezes, o conceito de Satide Unica esta associado a analise de materiais biol6gicos
provenientes da salde humana, animal e ambiental. No entanto, ao aplica-lo no ensino bésico,
0 objetivo principal foi ampliar a cognicdo dos estudantes, incentivando uma compreensdo
critica sobre as interdependéncias entre a salde humana individual e comunitaria, dos animais
de producéo, selvagens e de companhia, e a preservacao do ambiente. Dessa forma, os alunos
sdo estimulados a pensar de maneira sistémica e interdisciplinar, reconhecendo a complexidade
e a importancia da integracdo entre esses elementos para a sustentabilidade e o bem-estar
coletivo.

Nossos resultados se mostraram positivos em integrar a IEPIE em um eixo PS em Saude
Unica em escolas de ensino bésico. Porém para se potencializar o alcance de projetos como
esse, se visualiza a necessidade de investimento para estruturacdo de um sistema de ensino com
C. elegans e outras biotecnologias em que o aluno crie capacidades de aprender pesquisando
gerando produtos de extensdo e inovagdo em um nivel horizontal. Em relagdo a estrutura fisica,
equipamentos, reagentes e outros materiais de pesquisa, para as escolas fomentarem esse tipo
de pesquisa, sdo necessarias diversas iniciativas de politicas publicas e privadas. Para isso,
metodologias bésicas de manutencdo e pesquisas compativeis com as escolas precisam ser
utilizadas como metodologias ativas em aulas de biologia onde os alunos possam aprender e
reproduzir esses métodos a partir do conhecimento de base. Com esse conhecimento de técnicas
os alunos podem, eles mesmos desenvolver a PS através das escolas de ensino que integrem a
IEPIE em sua comunidade.

Assim, a utilizacdo de metodologias ativas que contemplem a IEPIE tem grande
potencial de serem realizadas como projetos de extensdo entre a Universidade e as escolas de
ensino basico. E possivel visualizar também politicas publicas que treinem professores,

invistam nos laboratorios para as escolas e difundam o modelo como uma plataforma de
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pesquisa em Salde-Unica. C. elegans se mostrou um bom catalisador para gerar acessos a uma
educacdo mais moderna e de qualidade. Podendo melhorar a qualidade do ensino de ciéncias e
salide, mesmo em regiGes com menos recursos. Outras habilidades importantes também foram
estimuladas, como o trabalho em equipe, a resolucdo de problemas e 0 pensamento critico,
preparando esses alunos para lidar com as complexas demandas do século XXI.

3.7 Conclusoes

Mais do que um pequeno nematoide, Caenorhabditis elegans é uma plataforma
cientifica cooperativa globalmente consolidada, cujo potencial transcende a pesquisa
académica e se estende ao ensino e a extensdo. Neste estudo, buscamos viabilizar sua utilizacdo
como ferramenta biotecnolégica comunitaria e horizontal, inserida na Educacdo Bésica por
meio da indissociabilidade entre ensino, pesquisa, inovacdo e extensdo em um eixo de
promocio de Sadde-Unica. Os resultados indicam que a implementacdo dessa abordagem
permitiu a aproximagao entre ciéncia, sociedade e educagdo, promovendo um ensino mais

contextualizado e participativo.

A abordagem proposta demonstrou potencial para fortalecer a integracao entre escola e
universidade, criando um ambiente de aprendizado colaborativo e interdisciplinar. Dessa forma,
este estudo reforca a importancia de metodologias ativas no ensino de ciéncias e destaca o papel
da pesquisa em extensdo em um eixo pluriversitario como um caminho viavel para transformar
a educacao béasica. A utilizacdo de C. elegans e dos outros organismos nao apenas ampliou 0
acesso dos estudantes ao método cientifico, mas também demonstrou ser uma ferramenta viavel
para promover inovacdo educacional e cientifica, incentivando a producdo e aplicacdo do

conhecimento de maneira contextualizada e socialmente relevante.
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4. CAPITULO 2- Desenvolvendo um controle de qualidade alternativo para bebidas
industriais: utilizando o organismo modelo Caenorhabditis elegans no ensino béasico

4.1 Introducéo ao artigo

A seguranca alimentar é uma questdo critica em escala global, uma vez que a presenca
de contaminantes em alimentos e bebidas pode gerar sérios riscos a satde publica. No Brasil,
onde o consumo de bebidas industrializadas, como refrigerantes e aguas minerais, é elevado,
episddios recentes de contaminacdo destacam a urgéncia em aprimorar o controle de qualidade
desses produtos. Métodos tradicionais de monitoramento, embora eficazes, podem ser
complementados por alternativas inovadoras que associem ensino, pesquisa, extensdo e
inovacgdo, promovendo educacdo cientifica e conscientizagcdo comunitéaria (VALEJO, F. A. M.,
et al., 2003).

Este trabalho, publicado na Revista Alimentos: Ciéncia Tecnologia e Meio Ambiente,
investigou a aplicabilidade de C. elegans como bioindicador em analises de toxicidade de
bebidas industrializadas. Além de contribuir para a seguranca alimentar, a abordagem propde
um modelo interdisciplinar de ensino, que conecta o0s conceitos de biotecnologia e satde publica

com praticas laboratoriais acessiveis a estudantes do ensino basico.
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Resumo

A seguranga alimentar é um desafio global, e a presenga de contaminantes em
alimentos e bebidas representa uma grave ameaga a saude coletiva. Nosso intuito
nesse trabalho foi verificar o nematoide Caenorhabditis elegans (C. elegans) como um
bioindicador de agentes tdxicos em bebidas industriais comercializadas localmente.
Este trabalho foi desenvolvido como uma metodologia ativa de ensino acessivel no
ensino basico em aulas no laboratorio de ciéncias em um colégio. Avaliamos a taxa de
sobrevivéncia dos nematoides apds exposicao as amostras de diferentes lotes de uma
mesma marca popular de refrigerantes. Nossos resultados indicaram que as amostras
testadas nao causaram toxicidade aguda nos nematoides, sendo compativeis com o
controle negativo. Averiguamos que C. elegans pode ser uma ferramenta promissora
para o ensino de ciéncias e para a promocao da educacao em saude, permitindo que
estudantes participem ativamente do processo cientifico no monitoramento da
qualidade dos alimentos que consomem.

Palavras-Chave: Contaminacao de alimentos; Controle de qualidade; Nematoides.
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1. Introducao

As intoxicacOes alimentares representam um desafio substancial para a saude
publica. Essas intoxicacoes sao causadas por diferentes fontes de contaminagao, como
substancias quimicas, microrganismos e/ou seus subprodutos toxicos. Intoxicagbes
alimentares geram uma extensa variedade de agravos a saude, incluindo casos com
sequelas irreversiveis e fatais (Bernardes et al., 2018). De acordo com a OMS (2015),
anualmente, cerca de 420 mil pessoas morrem e 600 mil tém danos a sua satde apods
ingerirem alimentos contaminados. Assim, & indicado monitorizacdo ampla e constante
desses alimentos para reduzir tais riscos. A automatizacao na produgao de alimentos,
quando realizada segundo padroes de boas praticas, fornece um bom controle no
processo, aumentando a seguridade desses produtos em relagao a desvios da cadeia
produtiva. A populacdao brasileira figura entre os maiores consumidores de
refrigerantes no mundo. Estudos recentes demonstraram que os refrigerantes estao
entre os 20 alimentos ultra processados que populagao brasileira consome como parte
regular da sua dieta (Rodrigues et al., 2021; WHO, 2015).

Recentemente uma série de obitos associados ao consumo de bebidas industriais
contaminadas, com destaque para cervejas contaminados por dietilenoglicol, geraram
grande repercussao midiatica. Casos como o citado, evidenciam a relevancia dos riscos
a saude publica decorrentes da contaminacao de alimentos e bebidas, demandando
uma analise aprofundada dos processos de producado e controle de qualidade (CQ)
desses produtos (Caldeira et al., 2021; Mansur, 2022). Essas lacunas significativas na
deteccao de desvios na cadeia produtiva de bebidas e na mitigagdo de riscos
potenciais, destacam a necessidade continua de pesquisa e inovagdo no CQ desses
produtos. Assim, além de inovagdo nesses CQ, € importante o desenvolvimento de
formas da propria comunidade realizar testes do que consome, somando aos ja

realizados pelo estado e iniciativa privada (Teixeira & Gemal, 2014).

Nesse trabalho foi utilizado o nematoide C. elegans como um bioindicador de

agentes toxicos. C. elegans é um organismo modelo mundialmente utilizado para

20
Alimentos: Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente — Vol.5 — N.2



4

| o
(.‘7" S8

o 00 0 0 Ebuccho, ciencia e Tecwotocia
ALSMENTOS BE
diversos tipos de analises toxicoldgicas. E um animal invertebrado com cerca de 1mm
de comprimento. Seu uso ganhou popularidade gragas ao trabalho pioneiro de Sydney
Brenner e de outros cientistas que se dedicaram ao mapeamento de seu genoma e a
compreensao de seu desenvolvimento, comportamento e rede neuronal. Vantagens
como baixo custo e facil manutengdo do animal em laboratério o tornam um modelo
interessante para o desenvolvimento de CQ de alimentos, pois responde bem a
contaminantes (Hoshino et al., 2008; Hunt, 2017). Trabalhos recentes utilizaram o
nematoide para avaliar os efeitos de bebidas em parametros fisioldgicos, sobrevivéncia
do animal e como agente neuroprotetivo nos modelos de Parkinson e Alzheimer
(Canedo-Reis et al., 2023; De Oliveira Caland et al., 2019; Zhang et al., 2022).

Nosso intuito foi avaliar o nematoide C. elegans como um bioindicador de
agentes toxicos para o CQ de bebidas de consumo humano. Selecionamos
refrigerantes industriais, vendidos no comercio local da cidade de Vigosa-MG-Brasil.
Outro aspecto crucial para o desenvolvimento do trabalho, foi que ele pudesse ser
realizado como uma metodologia ativa de ensino e como forma de extensao
universitaria entre o Departamento de Veterinaria da Universidade Federal de Vigosa
e as escolas de ensino basico do municipio. Assim o projeto propos desenvolver
ambientes pluriversitarios de aprendizagem inclusivo, no qual o conhecimento e
avanco cientifico seja gerado, compartilhado e valorizado. Dentro dessa abordagem
enfatizamos a importancia do didlogo multidisciplinar, incentivando a ocupacado e
criacdo de espacos onde diferentes abordagens, como de ensino e pesquisa possam

ser transmitidas e compartilhadas em uma comunidade (Souza Santos, 2008, 2023).

2. Material e Métodos
2.1 Selecao das amostras

Foram selecionadas 25 amostras de diferentes lotes de uma Unica marca
popular de refrigerante. As amostras foram adquiridas no comercio local da cidade de
Vicosa-MG-Brasil, e foram mantidas protegidas da luz e em temperatura ambiente até

o0 momento da analise.

2.2 Cultivos dos organismos
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Foram utilizadas cepas de origem do CGC (Caenorhabditis Genetics Center)
doadas gentilmente pela Dra Francine Coa (USP). Utilizamos a cepa de C. elegans
Bristol N2 e a cepa de bactéria Escherichia coli OP50 como fonte de alimento para os
animais. O cultivo das placas foi realizado nos laboratérios do Departamento de
Medicina Veterinaria da Universidade Federal de Vigosa e as analises no laboratério de
ciéncias do Colégio Omega na cidade de Vigosa-MG-Brasil. Os vermes foram cultivados
em incubadora B.0.D a 20 °C em placas contendo Meio-NGM (1,7% Bactoagar, 0,5%
Bacto peptona, 50 mM NaCl, 25 mM tampao fosfato de potassio pH 6,0, 1 mM CaCly,
1 mM MgSO4 e 5 pg/mL de colesterol, H2O gsp 1 litro) semeadas com caldo Luria
incubado com a cepa E. coli OP50. Foi preparado meio tampao M9 (3 g KH,PO4, 6 g
Na;HPO4, 5 g NaCl, 1 ml 1 M MgSO4, H20 gsp 1 litro) para coleta e lavagem dos animais
e das placasFoi utilizado S. Basal como meio de exposicao e controle (5.85 g NaCl, 1
g KoHPO4, 6 g KH2PO4, 1 mLcolesterol (5 mg/mL em etanol), H20 gsp 1 litro)) Todos
os materiais utilizados durante as analises no colégio retornaram ao Departamento de
Veterinaria para descarte de acordo com protocolos de manejo de residuos em
pesquisa da instituicdo. Todos os materiais foram manipulados por meio de técnicas
estabelecidas (Gubert, 2022).

2.3 Sincronizagao dos vermes

Resumidamente, para sincronizar uma populagao de C. elegans no mesmo
estagio larval, vermes adultos gravidos (FiguralA) foram tratados com agua estéril
contendo NaOH 0,5 M e Hipoclorito de Sédio a 4% (v/v) (NaClO) preparada no
momento do uso. Os ovos foram liberados e isolados por agitagao, centrifugados
(1.300 x g por 1 min) e depois lavados 3 vezes em tampao M9. Na Ultima lavagem os
ovos foram suspensos em S. Basal, deixados sob agitacao suave a 20°C por 16 horas
para que os ovos eclodissem. As larvas L1 foram transferidas para meio NGM e
incubadas com E. coli OP50 a 20°C por aproximadamente 60 horas até atingirem o
estagio L4 (FiguralB).
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2.4 Design do experimento

Todas as analises com os nematoides foram realizadas em triplicata. Apds serem
coletados e lavados 3 vezes em S. Basal, os mesmos foram centrifugados a (1300 x g
por 2 minutos) e a suspensao foi ajustada para que cada 50 pl contivesse >30 vermes
L4. Foram pipetados 50 pl de S. Basal contendo os vermes em placa de 96 pogos
(FiguralC) contendo 50 pl das amostras (concentragao final de 50%), depois
incubados em temperatura ambiente por 24 horas. Para cada leitura, 30 nematoides
foram recuperados e analisados por microscopia direta. O controle negativo foi
realizado também em triplicada onde os vermes foram expostos a S. Basal. Para o
controle positivo foi utilizado NaClO a 10% por ser um potencial contaminante no
processo industrial e o verme ser sensivel ao agente (Gubert, 2022; Menegaro, et al.,
2016).

Para determinar a taxa de sobrevivéncia de C. elegans, o nimero de vermes
vivos foi registrado a cada leitura e a porcentagem de vermes sobreviventes foi
calculada usando a seguinte formula: sobrevivéncia (%) = (vermes vivos/total de
vermes utilizados) x 100. Os vermes foram considerados mortos quando nao

responderam a estimulo mecanico.

Figura 1- Caenorhabditis elegans em ensaio laboratorial. (A)Caenorhabditis
elegans adulto gravido e ao lado em estagio L1. (B) Vermes sincronizados em estagio
L4 recém expostos aos refrigerantes. (C) Placa de 96 Pogos onde foram realizados os

testes de exposicao.

Fonte: Autores, 2024.

2.5 Analises estatisticas
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A anadlise de dados foi realizada utilizando o software Microsoft Excel. As
comparacoes entre os grupos foram conduzidas usando a analise de variancia de uma
via (One Way ANOVA, Tukey pods teste). As diferencas foram consideradas
significativas quando p < 0,05 (Fay, 2013; Sant’anna & Vommaro & De Souza, 2013).

3. Resultados e Discussao

Apos a exposicao dos nematoides as amostras de refrigerante (Tabela 1), nao
foi observada mortalidade significativa dos animais em nenhuma das 25 amostras
testadas. Os grupos experimentais, incluindo o controle negativo (nematoides
expostos apenas ao meio S. Basal), apresentaram taxas de sobrevivéncia superiores a
97%, indicando que ndo houve efeito toxico agudo dos refrigerantes nas condigdes
testadas. O controle positivo apresentou 100% de mortalidade, indicando a ja
conhecida toxicidade aguda do Hipoclorito de Sddio no modelo. Se demonstrou
diferencas estatistica significante das medias de sobrevivéncia das amostras testadas
com o controle positivo. Ndo houve diferenca estatistica entre a média de sobrevivéncia

das amostras e do controle negativo (p<0,05; One-way ANOVA, Tukey pos-teste).

Tabela 1. Sobrevivéncias de Caenorhabditis elegans expostos a amostras de refrigerantes.

) ) ) . .| Desvio Erro
Teste Replica1 | Replica2 | Replica3 | Média
Padrao | Padréao
Amostras (n=25) 97* 100* 100* 99* 192% 11
Controle Negativo (S. Basal) 100 100 100 100 0% 0,0
Controle Positivo (NaCIO) 0** o** 0** 0** 0% 0,0

Valores com (*) nao apresentam diferenca estatistica em relagao ao controle negativo. Valores
com (**) apresentam diferenca estatistica em relacao ao controle negativo. Ambos valores
com (*e**) indicam diferenga estatisticamente significativa (p<0,05; One-way ANOVA, Tukey
pos-teste).

A auséncia de mortalidade dos nematoides expostos as amostras sugere que os
refrigerantes analisados sdo seguros em termos de toxicidade de agentes sensiveis ao
nematoides sob as condicdes experimentais empregadas. A escolha de C. elegans

como bioindicador foi fundamentada na sua alta sensibilidade a diversos agentes
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toxicos encontrados em alimentos e na facilidade de manipulacdo em laboratorio.
Estudos anteriores ja utilizaram o modelo na deteccdo de toxicidade em outros tipos
de amostras alimentares, como agua, sucos, e outras bebidas industriais (Clavijo et
al., 2016; Mudd & Liceaga, 2022; Zhang et al., 2022). Outros trabalhos também
utilizaram a associacédo de patdgenos encontrados em alimentos como cepas de E. coli
diarreiogénicas, como E. coli enteroagregativa e enterohemorragica, além de

Salmonella enteritidis e Staphylococcus aureus (Hoshino et al., 2008).

A auséncia de mortalidade dos nematoides em nosso estudo pode estar relacionada
a diferentes fatores, como a natureza dos compostos presentes nos refrigerantes ou a
necessidade de um periodo de exposigdo mais prolongado para observar efeitos
toxicos. E importante ressaltar que, apesar de C. elegans ser um modelo eficiente para
estudos de toxicologia, a auséncia de efeitos toxicos agudos observados neste estudo
nao elimina a possibilidade de efeitos subcronicos ou cronicos que nao foram avaliados.
Adicionalmente, a metodologia utilizada pode ser complementada com outros testes
toxicoldgicos e bioensaios que avaliem diferentes parametros fisioldgicos e
comportamentais dos nematoides. A implementagao de um CQ alternativo usando
C. elegans pode fornecer uma ferramenta adicional para monitorar a seguranga de
bebidas industriais, contribuindo para a saude de uma populagdo. Outra potencial
vantagem no uso do modelo, seria 0 seu uso para CQ com a ISO 10872-2020 que
utiliza uma metodologia com padronizacao internacional para analise da agua, solo e
efluentes. Assim, pode ser utilizada no CQ da agua de uso na fabricacdo dos alimentos,
assim como seus outros componentes, além do produto final, aumentando as chances
de se triar desvios na cadeia produtiva (ISO, 2020). E necessario sempre considerar a
complementagao com outras abordagens e analises para garantir uma avaliacao mais
abrangente da seguranca dos produtos. Apesar de apresentar alta sensibilidade ao
contaminantes, testes "in vivo”, quando feitos em apenas uma espécie ou tipo celular
possuem baixa especificidade. Assim, € interessante em estudos futuros a verificagao
e correlagao dos principais contaminantes nesses produtos e expor o nematoide e
outros organismos e cultivos celulares para definir apropriadamente o modelo como
um bioindicador para padronizagdo em escala industrial. Outro limitante que o
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nematoide so ira apresentar mortalidades expressivas em agentes que lhe causarem

Janeirc

essa resposta, assim a triagem de outros contaminantes especificos em humanos e
outros modelos, ndao é compativel com a metodologia. Essa metodologia deve ser
aperfeicoada e testada em diferentes alimentos, associando os principais

contaminantes e seus limites maximos a diferentes respostas no modelo.

Os resultados deste estudo destacam a importancia de pesquisas continuas e
inovagdes no campo dos CQ de alimentos e bebidas. A utilizacgao de metodologias
integrativas que envolvam a comunidade e a educagao, como a parceria com escolas
de ensino basico, pode potencializar o impacto dessas praticas, promovendo uma
cultura de seguranca alimentar e consumo consciente. Os alunos do colégio
participaram da organizacao do trabalho, na coleta das amostras, na execucao da
metodologia em laboratdrio e apresentaram seus resultados na feira de ciéncias em
forma de poster. Esse trabalho foi realizado em parceria com o professor de biologia

e como parte do processo avaliativo dos alunos.

4. Conclusao

Nosso principal objetivo nesse trabalho foi desenvolver com os alunos do ensino
basico, formas de ensino ativo em aulas de biologia onde os estudantes aprendessem
a partir do desenvolvimento e inovagao cientifica. Para isso, os alunos escolheram um
alimento cotidiano para analise laboratorial, nesse caso refrigerantes de uma popular
marca. C. elegans respondeu bem as nossas expectativas, foi um teste rapido, barato
e com metodologia acessivel aos estudantes. A falta de mortalidade dos animais em
todos as amostras testadas evidencia, com as limitagoes do teste, seguridade para
consumo humano. O desenvolvimento da pesquisa dentro da sala de aula, como forma
de se criar ambientes pluriversitarios, tem grande potencial no processo de
aprendizagem dos alunos e geram ao mesmo tempo um produto de extensao que

pode somar na vigilancia de salide de uma comunidade.
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5. CAPITULO 3 Nematicidal activity of Equine milk in Caenorhabditis elegans
5.1 Introducdo ao artigo

O uso de agentes naturais como alternativas sustentaveis para o controle de
microorganismos tém recebido crescente atencdo devido a resisténcia antimicrobiana e aos
impactos negativos causados pelo uso excessivo de pesticidas na salde humana, animal e
ambiental. Neste contexto, o leite de diferentes espécies animais tem se destacado por suas
propriedades bioativas, incluindo atividades antimicrobianas e anti-inflamatorias, amplamente
documentadas em estudos cientificos. Espécies como cabras e camelos ja demonstraram alta
eficacia contra nematoides, posicionando-se como potenciais agentes naturais de controle
parasitario (ALIMI, D.; REKIK; AKKARI, 2019; ALIMI, Dhouha et al., 2016; D S et al.,
2023).

Este estudo publicado na Revista Dairy & Veterinay Sciences investigou, pela primeira
vez, a atividade nematicida do leite equino utilizando C. elegans como modelo experimental.
Além disso, compara sua eficacia com leite de cabra, leite bovino e leite bovino UHT,
destacando o potencial biotecnoldgico do leite equino para controle de parasitas em

alinhamento com praticas sustentaveis e o conceito de Satde-Unica.
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Abstract
The present study investigated the nematicidal activity of equine milk using the model nematode Caenorhabditis elegans (C. elegans).
Samples of mare’s, goat’s and cow’s milk were sampled in parallel, in addition to UHT bovine milk used as a negative control. Equine milk samples
demonstrated significant nematicidal activity, with an average nematode survival rate of 31% after 24 hours of exposure. In comparison, goat’s
milk showed an average of 64% survival, while bovine milk did not exhibit relevant nematicidal activity, with a survival rate of 94%, consistent
with the negative control. This study brings to the literature, for the first time, the nematicidal potential of equine milk, highlighting its value as a
natural agent for parasite control, aligning with sustainable practices and the principles of the One Health concept.
Keywords: Animal health; biological control; nematodes; One Health
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Introduction

The use of natural agents as sustainable alternatives for
controlling microorganisms that negatively impact human
and animal health and agricultural management has received
increasing attention as an innovative and promising strategy. This
interest arises in response to the growing antimicrobial resistance
and the harm to human, animal, and environmental health caused
by the excessive use of pesticides [1,2].

In this context, milk and its derivatives have stood out as
a highly relevant resource due to their bioactive properties of
interest in health. These properties include antimicrobial and
anti-inflammatory activities, widely evidenced in different
species [3,4]. Notable examples, such as goat and camel milk,
have demonstrated high efficacy in generating mortality in
different nematodes, highlighting their potential for sustainable
parasite control as well as the development of natural therapeutic

alternatives with additional health benefits [5,6].

Equine milk, as well as that from other animals, is already
known for its nutritional and therapeutic properties [7]. Rich in
nutrients and chemically similar to human milk, it is an alternative
to cow’s milk, especially for people with IgE-mediated allergies. In

Italy, for individuals with allergies, equine milk is recommended
as a substitute for cow’s milk [8]. Additionally, equine milk has
significant bioactivities and is traditionally used in Central Asia to
treat digestive and cardiovascular diseases.

Recent studies have demonstrated the model nematode C.
elegans as an indicator of nematicidal bioactivity in various natural
materials, including milk. This approach is accessible and efficient
for initial experimental screenings [9-11]. Thus, the present study
evaluated the nematicidal activity of milk from different species,
using C. elegans as a model. The primary focus was equine milk,
whose nematicidal activity had not yet been described in the
literature.

Material and Methods
Milk samples

This study was carried out in accordance with the ethical
guidelines for the use of animals and was approved by the
Animal Ethics Committee (CEUA) of the Federal University of
Vicosa under protocol number 55/2019. Milk from mares (n=7),
cows (n=10), and goats (n=10) was used in exposure tests to the
model nematode. Milk from mares and cows was collected at the

Dairy and Vet Sci J 17(3): JDVS.MS.ID.555964 (2025)
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Veterinary Hospital of the Department of Veterinary Medicine of
UFV and from farms in the surrounding region, while goat milk
samples were obtained from the goat sector of the Department
of Animal Science of the Federal University of Vigosa. This sector
is also located in Vigosa, Minas Gerais, Brazil. UHT (Ultra-High-
Temperature Processing) cow milk from different batches (n=10)
purchased from local stores was used as a negative control due
to its similarity to milk, but without high nematicidal activity, as
previously evidenced [10]. Samples were kept at 4°C until the
time of analysis, with sample collection and exposure procedures
initiated within 4 hours of milking. [12,13]

Nematode culture and synchronization

C. elegans Bristol N2 and Escherichia coli (E. coli) OP50 from
CGC (Caenorhabditis Genetics Center) were kindly donated by Dr.
Francine Coa (USP). The culture media and manipulation of the
organisms were performed using conditional techniques. The
worms were maintained in a B.0.D incubator at 20°C on nematode
growth medium (NGM) plates (1.7% Bacto agar, 0.5% Bacto
peptone, 50 mM NaCl, 25 mM potassium phosphate-free pH 6.0, 1
mM CaCl,, 1 mM MgS0, and 5 pg/mL cholesterol, H,0 for 1 liter).
The (E. coli) OP50 strain was used as a food source [14].

To synchronize age- and stage-matched C. elegans strains,
gravid adult worms were exposed to sterile water containing 0.5 M
NaOH and 4% bleach solution (NaOH), this solution was prepared
at the time of use. Eggs were released and isolated by vortexing,
then centrifuged (1,300 x g for 1 min) and washed 3 times in M9
releases (3 g KH,PO,, 6 g Na,HPO,, 5g NaCl, 1 ml 1 M MgSsO,, H,0
to 1 liter). After the last wash, eggs were suspended in S Basal
(5.85 g NaCl, 1 g K,HPO,, 6 g KH,PO,, 1 ml cholesterol (5 mg/ml
in ethanol), H,0 to 1 liter) under gentle absorption at 20°C for 4 h.
This process aims at egg hatching. With lack of food, the animals
do not develop, remaining as L1 larvae. After the eggs have fully
hatched, the larvae are cultured on NGM agar with (E. coli) OP50
at 20°C for ~60 h until they reach the L4 stage [15]. After this
period, the organisms were collected and washed 3 times in S.

Basal, centrifuged at (1300xg for 2 min) and the suspension was
adjusted so that each 50pl contained ~400 L4 worms.

Experimental design

The nematodes were transferred in triplicate for each reading,
with 50ul of nematode suspension added to each well of a 96-well
plate containing 50l of the milk samples diluted in M9 buffer. The
plates were then incubated at 20°C. For each reading, at least 100
nematodes were recovered and analyzed using direct microscopy.
To determine the survival rate of C. elegans, the number of live
worms was recorded after 24 hours, and the percentage of
surviving worms was calculated using the following formula:
Survival (%) = (live worms / total worms used) x 100. Worms
were considered dead if they did not respond to stimulation with
a platinum wire pick.

Statistics Analysis

Microsoft Excel software was used for statistical analyses.
Comparisons between the controls and exposed groups were
conducted using one-way analysis of variance (ANOVA).
Differences were considered significant when p < 0.05 [16,17].

Results

The survival of C. elegans after 24 hours of exposure to
different types of milk was assessed, including equine, bovine,
goat, and UHT bovine milk, which was used as the negative
control. The results showed significant variation in the survival
rates across the milk samples analyzed. Equine milk exhibited the
lowest survival rate, with an average of 31% nematode survival.
Bovine milk, as previously shown, did not display nematocidal
activity, with a survival rate of 94%, and no statistically significant
differences were observed between the UHT bovine milk samples
tested (p<0.05). Goat milk showed an average survival rate of 64%.
A statistically significant difference in mortality was observed
between the equine and goat milk samples when compared to the
negative control (p < 0.05). (Table 1)

Table 1: Survival results of Caenorhabditis elegans after 24 hours of exposure to equine, goat, cow, and UHT bovine milk samples (negative

control).
% Survival
Sample Replicate 1 Replicate 2 Replicate 3 Mean Standard Deviation Standard Error
Equine Milk (n=7) 31% 32% 31% 31%** 58% 33%
Bovine Milk (n=10) 93% 94% 94% 94%* 58% 33%
Goat Milk (n=10) 63% 66% 64% 649%** 153% 88%
b (gigféi)"e Control) 97% 98% 99% 98% 100% 58%

Values marked with (*) show no statistical difference compared to the negative control. Values marked with (**) show a statistical difference
compared to the negative control. Both values marked with (*) and (**) indicate a statistically significant difference (p<0.05; One-way ANOVA, Tukey

post-test).
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Discussion

As a nematode, C. elegans shares biological characteristics
with parasitic helminths, making it a valuable tool for preclinical
research on nematocidal agents. This is particularly relevant due
to the difficulties associated with cultivating parasitic nematodes,
especially because of the need for a secondary host organism [16].

The consumption of equine milk, unconventional in the West,
is gaining attention as a food source and antipathogenic agent,
with the potential to complement or even replace traditional
allopathic treatments. This is especially significant in the context
of organic livestock management, which aligns with the concept
of One Health by promoting natural, economically viable, and
socially participatory practices [1].

The composition of milk varies between species, influenced
by genetic, physiological, and environmental factors. In a previous
study, Saanen goats exhibited higher nematocidal activity in the
milk produced compared to other breeds [10]. However, the
activity varied between individuals, with some animals showing
samples similar to negative controls. Therefore, evaluating the
nematocidal activity of each animal is essential for efficient use of
milk. Among the milk samples tested in the present study, equine
milk also emerged as the primary focus of nematocidal activity.
Although equine milk has not been widely studied, our results
demonstrate that it possesses significant nematocidal activity,
with C. elegans showing a notably low survival rate when exposed
to it.

Given the variation in activity observed between different
species and individuals, it is essential to investigate in depth
the molecular mechanisms behind this activity and its potential
for applications in various fields, including natural pathogen
control and therapeutic uses. Tests on parasitic nematodes,
followed by evaluating the ability to reduce infections caused
by these pathogens in mammals, are needed to fully understand
the potential of equine milk as a therapeutic agent and assess
its efficacy in controlling parasitic infections in animals and
humans [17]. These findings suggest that equine milk has natural
nematocidal potential, making it a promising biotechnological
agent. This contribution is particularly relevant given the growing
interest in equine milk, both for its unique nutritional and
therapeutic properties, including its potential applications in the
food and pharmaceutical industries.

Conclusion

Fortthe first time, this study was able to assess the nematocidal
activity of equine milk using C. elegans. Our results reveal that
equine milk exhibits significant nematocidal effects, as evidenced
by the notably low survival rate of C. elegans upon exposure. This
finding has the potential to move forward with the knowledge and
technologies that use the potential of equine milk in the field and
industry.
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6. CAPITULO 4 Caenorhabditis elegans como um bioindicador de contaminagdes para
controle de qualidade de Whey Protein

6.1 Introducéo ao artigo

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude as intoxicacdes alimentares continuam sendo
um grave problema de saude publica, afetando milhdes de pessoas anualmente. No Brasil, o
crescimento no consumo de Whey Protein, um suplemento alimentar de origem animal
amplamente utilizado, destaca a importancia de rigorosos controles de qualidade ao longo de
sua cadeia produtiva (FELIX, 2023; OMS, 2015).

Este estudo, submetido a Seguranca Alimentar e Nutricional apresenta o uso do
nematdide C. elegans como uma ferramenta biotecnologica para a avaliacdo da qualidade deste

produto.
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Caenorhabditis elegans como um bioindicador de contaminagdes para controle de
qualidade de Whey Protein

6.2 Resumo

Introducéo: IntoxicacBes alimentares geram mortes e agravos a saude. Alimentos vendidos
comercialmente ja passam por diversos controles de qualidade (CQ), na industria e por 6rgaos
estatais. Porém ndo existe formas de uma comunidade testar o produto final que consomem.
Objetivo: Dessa forma, neste trabalho avaliamos o nematoide, organismo modelo,
Caenorhabditis elegans (C. elegans) como uma ferramenta biotecnolégica para avaliar a
qualidade de alimentos, neste caso, Whey Protein. Método: Realizamos testes de exposi¢do aos
nematoides com 25 amostras de 4 diferentes marcas de Whey Protein vendidas comercialmente.
Resultados: Né&o foi verificada mortalidade nos nematoides expostos por 24 horas, com as
médias de sobrevivéncia sendo compativeis com o controle negativo. Conclusao: C. elegans
se mostrou uma ferramenta com grande potencial biotecnoldgico, devido as suas caracteristicas

técnicas, sendo barato e acessivel.
Palavras-chave: Biotecnologia; Controle qualidade; Nematoides.
Abstract:

Introduction: Food poisoning causes deaths and health problems. Commercially sold foods
already undergo several quality controls (CQ) in the industry and by government agencies.
However, there is no way for a community to test the final product they consume. Obijective:
Therefore, in this study, we evaluated the nematode, a model organism, Caenorhabditis elegans
(C. elegans) as a biotechnological tool to evaluate the quality of foods, in this case, Whey
Protein. Method: We performed nematode exposure tests with 25 samples of 4 different brands
of commercially sold Whey Protein. Results: No mortality was observed in nematodes exposed
for 24 hours, with survival rates compatible with the negative control. Conclusion: C. elegans
proved to be a tool with great biotechnological potential, due to its technical characteristics,

being cheap and accessible.

Keywords: Biotechnology; Quality control; Nematodes.
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6.3 Introducéo

Intoxicacdes alimentares geram inUmeros agravos a saude e podem ser fatais. De acordo
com a OMS, essas intoxicacdes afetam anualmente mais de 1 milh&o de pessoas das quais,
cerca de 400 mil, culminam em obitos. E uma area que demanda constante pesquisa, controle
e que constitui um desafio complexo para a Saude publica (1,2).

As intoxicacGes sdo causadas por diferentes fontes, como substancias quimicas,
microorganismos e seus subprodutos toxicos. Também podem ser classificadas pelo momento
onde se gerou a contamina¢do, como na matéria prima, na pré-producdo, na producdo ou no
produto final. As indUstrias que produzem esses alimentos e 0s 6rgaos de vigilancia sanitaria
publicas reduzem os danos dessas intoxicacbes com o monitoramento constante desses
alimentos através de CQ. Processos de automatizacdo na cadeia produtiva de alimentos,
melhoram as aplicagbes de CQ, reduzindo a liberagdo de alimentos com desvios na cadeia
produtiva (3-5).

Whey Protein, ou proteina do soro de leite, € um produto de origem animal vendido
normalmente em forma de pd. Existem versdes do produto feitas com leite bovino, caprino e
de bufalinos. E uma mistura de diversas proteinas globulares isoladas do soro, subproduto do
leite na producio do queijo. E considerado um produto com alto valor agregado, por seu um
material de rapida digestdo e que possui uma alta diversidade de aminoacidos essenciais. Entre
eles, possui alto nivel de leucina, molécula essencial para sintese proteica muscular. Assim, é
muito utilizado como suplemento alimentar em contextos esportivos, para crescimento
muscular e manutencdo de massa magra (6). Além de outros beneficios para a saude, como
regulacdo de glicose (7). O consumo de Whey Protein no Brasil é expressivo, cresceu 25% em
2022 em relacdo ao ano anterior (8). Em 2023, cerca de 12 toneladas foram importadas,
totalizando 96 milhdes de ddlares (9).

Como alimento de origem animal, seu consumo, envolve inimeras instancias passiveis
de contaminacdo, abrangendo desde a satde dos animais, dos humanos envolvidos na producao
do leite e o ambiente naquele local, o transporte até a fabrica, sua producdo, envaze e
armazenamento do produto final até ser consumido. Dessa forma, os CQ desses produtos,
podem ser considerados compativeis com o conceito de Sadde-Unica, pois envolve e necessita
da plena satde dos animais, humanos e do ambiente para mitigar agravos em todos esses niveis
(10).

Recentemente, casos fatais por intoxicagbes por alimentos, no caso cervejas

contaminadas por dietilenoglicol, geraram atencdo da grande midia, alertando a populacao
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sobre 0s possiveis desvios da cadeia produtiva desses alimentos industrializados. Assim,
existem lacunas substanciais na deteccdo de agentes toxicos em alimentos, evidenciando a
urgéncia no desenvolvimento de inovacdo nesses CQ para monitoramento continuo desses
produtos (11,12).

Uma abordagem que pode somar na promogao de saude, a partir de CQ desses alimentos
é a perspectiva de Pluriversidade Solidaria. A partir desse conceito, trabalhamos com a criacéo
de ambientes inclusivos de ensino que possibilitam a transmissdo de conhecimentos e técnicas
importantes para uma comunidade (13,14).

Esse projeto foi desenvolvido através de parcerias entre a Universidade e escolas de
ensino basico. Desse modo, a propria comunidade, através dos estudantes podem contribuir
para o CQ de alimentos que consomem. Aprendendo com o desenvolvimento de biotecnologias
que possam agregar na promoc¢do de saude humana, dos animais e do ambiente. Para isso,
utilizamos o organismo modelo C. elegans para indicar possiveis agentes toxicos na triagem de
alimentos.

C. elegans é um nematoide de vida livre que mede cerca de 1mm. Seu sequenciamento,
realizado por Brenner e colaboradores em 2002, evidenciou que seu genoma possui ort6logos
para até 80% de genes humanos. Esse fato, junto com vantagens técnicas e éticas para seu uso
na pesquisa e ensino, tem potencializado o uso do modelo. Por seu um animal invertebrado ndo
necessita de aprovacao de comités de ética para seu uso. E cultivado em meio a base de agar e
alimentado com Escherichia coli (E. coli), tornando sua manutencédo facil e barata (15,16).
Trabalhos recentes vém utilizando o modelo para monitorar efeitos toxicos em alimentos, em
agua e outros materiais de consumo humano e animal (17-19).

Dentro dessas perspectivas, nosso intuito foi realizar testes de exposicdo a deferentes
marcas e lotes de Whey Protein vendido localmente. Esse trabalho foi realizado no laboratério
de Ciéncias do colégio pelos alunos como metodologia ativa com foco em Biotecnologia e
Satide-Unica. Essa atividade foi realizada como forma de extensdo entre a Universidade e as

escolas de ensino basico do municipio.

6.4 Material e Métodos

6.4.1 Selecdo das amostras
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Foram selecionadas 25 amostras de diferentes lotes de 10 marcas de Whey Protein
vendidos no comercio local. Todas as amostras foram pesadas, aliquotadas, mantidas em

temperatura ambiente e protegidas da luz até 0 momento da analise.

6.4.2 Cultivo e Sincronizacdo dos nematoides

Nesse trabalho utilizamos cepas de C. elegans N2 Bristol e de E. coli OP50, de origem
do Caenorhabditis Genetics Center (CGC), doadas pela Dra. Francine Coa (USP). As analises
foram realizadas nos laboratérios do Colégio Omega e posteriormente repetidas nos
laboratérios Departamento de Medicina Veterinaria, ambos em Vigosa, Minas Gerais, Brasil.

Os vermes foram cultivados em incubadora Biochemical Oxygen Demand (B.O.D) a
20°C em placas contendo Meio-NGM (1,7% Bactoagar, 0,5% Bacto peptona, 50 mM NacCl, 25
mM tampdo fosfato de potassio pH 6,0, 1 mM CaCl,, 1 mM MgSOas e 5 pg/mL de colesterol,
H>O a 1 litro) semeadas com caldo Luria Broth incubado com a cepa E. coli OP50 e foram
manipulados por meio de técnicas estabelecidas. Foi preparado meio tampédo M9 (3g KH2POg,
69 Na2HPOs, 5g NaCl, 1 ml 1M MgSOs4, H2O para 1 litro) para coleta e lavagem dos animais
das placas. Para o meio de exposicdo foi utilizado S. Basal como meio de exposicao (5.85¢g
NaCl, 1g K:HPO4, 6g KH2PO4, 1ml colesterol (5 mg/ml em etanol), H,O para 1 litro)) (20).
Todos os materiais utilizados durante as analises no colégio retornaram aos laboratérios da
Universidade para descarte de acordo com protocolos de descarte de residuos em pesquisa da
instituicdo. Todas as analises foram repetidas em laboratdrios do departamento para publicagéo.

Para sincronizar C. elegans no mesmo estagio larval, vermes adultos gravidos foram
tratados com agua estéril contendo NaOH 0,5 M e solucdo de agua sanitaria a 4% (NaClO)
preparada no momento do uso. Os ovos foram liberados e isolados por agitacdo, centrifugados
(1.300 x g por 1 min) e depois lavados 3 vezes em tampédo M9 (3g de KH2PO4, 6g de NazHPOg,
5g NaCl, 1ml de MgSO4 1 M, H20 a 1 litro). Na ultima lavagem os ovos foram suspensos em
S Basal (5,859 NaCl, 1g KoHPO4, 6g KH2PO4, 1ml de colesterol (5 mg/ml em etanol), H.O
para 1 litro), deixados sob agitacdo suave a 20°C por 16 h para que os ovos eclodam. As larvas
L1 foram transferidas para meio NGM com E. coli OP50 a 20°C por ~ 60 horas até atingirem
0 estagio L4. Apoés serem coletados e lavados 3 vezes em S. Basal, foram centrifugados a

(1300%g por 2min) e a suspensdo foi ajustada para que cada 50ul contenha +30 vermes L4 (20).
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6.4.3 Design do experimento

Todas as analises com 0s nematoides foram realizadas em triplicata, foram pipetados
50 ul de Sbasal contendo os vermes em placa de 96 pogos contendo 50 pl das amostras de Whey
Protein diluidas em Sbasal nas concentragfes de 0,15g/ml (concentracdo indicada pelos
fabricantes) e depois incubados em temperatura ambiente por 24 horas (22°C +-2°C). Em cada
leitura, 30 nematodides foram recuperados e analisados por microscopia direta. O controle
negativo foi realizado também em triplicada onde os vermes foram expostos a S. Basal. Para o
controle positivo, foi utilizado S. Basal com 10% de NaClO, que ja é um conhecido agente
toxico agudo ao animal.

Para determinar a taxa de sobrevivéncia de C. elegans, o nimero de vermes vivos foi
registrado a cada leitura e a porcentagem de vermes sobreviventes foi calculada usando a
seguinte formula: sobrevivéncia (%) = (vermes vivos/total de vermes utilizados) x 100. Os

vermes foram considerados mortos quando ndo responderam a estimulo mecanico.

6.4.5 Estatistica

A andlise de dados foi realizada utilizando o SPSS versdo 22.0 (SPSS, Universidade de
Stanford, EUA). As comparagfes entre os grupos foram conduzidas usando a analise de
variancia de uma via (ANOVA). As diferencas foram consideradas significativas quando
p<0,05 (21,22).

6.5 Resultados e Discussao

Apo6s a exposicdo dos nematoides as amostras de Whey Protein (Tabela 1), ndo foi
observada mortalidade significativa dos animais em nenhuma das 25 amostras testadas. Assim,
0S grupos experimentais, incluindo o controle negativo (nematoides expostos apenas ao meio
S. Basal), apresentaram taxas de sobrevivéncia superiores a 97%, indicando que n&o houve
efeito toxico agudo nas amostras de Whey Protein nas condig¢des testadas. O controle positivo
apresentou 100% de mortalidade.

A auséncia de mortalidade nos vermes testados, sugerem que sob as condicdes
realizadas no trabalho, ndo ha a presenca de agentes toxicos que 0 nematoide é sensivel nas

amostras. O organismo foi selecionado devido a sua sensibilidade a diversos agentes toxicos
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em amostras alimentares e ambientais. Poréem, essa auséncia de mortalidade dos animais
testados pode estar relacionada a diferentes fatores. A natureza dos compostos presentes no
Whey Protein e a necessidade de tempos maiores de exposicdo sdo fatores que podem

influenciar as analises.

Tabela 1. Resultados da sobrevivéncia de Caenorhabditis elegans expostos por 24 horas a amostras de
Whey Protein e aos controles.

% de Sobreviventes

Desvio Erro

Repeticdo  Repeticdo  Repeticdo -

Teste 1 2 3 Média Padrdo  Padrdo
Amostras Marca A (n=5) 100 97 100 100* 192% 111%
Amostras Marca B (n=5) 97 100 97 97* 192% 111%

Amostras Marca C 100 100 100 100* 0% 0%
(n=10)
Amostras Marca D (n=5) 100 100 100 100* 0% 0%
Controle Negativo
(Sbasal) 100 08 100 100 %%  56%
Controle Positivo - o 0
(NaCIO) 0 0 0 0 0% 0%

Valores com (*) ndo apresentam diferenca estatistica em relagdo ao controle negativo. Valores com (**)
apresentam diferenca estatistica em relacdo ao controle negativo. Ambos valores com (*e¢**) indicam diferenca
estatisticamente significativa (p<0,05; One-way ANOVA, Tukey pds-teste).

C. elegans tem se mostrado uma poderosa plataforma para estudos toxicoldgicos. A auséncia
de mortalidade dos animais testados ndo elimina a possibilidade de presenca de toxinas.
Analises de efeitos em parametros fisioldgicos e comportamentais no modelo podem somar na
sensibilidade do teste. Nessa perspectiva, implementar controles de qualidade utilizando o
modelo podem fornecer uma plataforma adicional para monitorar e mitigar a presenca de
agentes toxicos em alimentos. Ainda sendo necessario, a complementacdo com outras
abordagens e analises, para garantir uma avaliacdo sensivel e abrangente desses alimentos. Séo
necessarias pesquisas e inovacdo continua para mitigar intoxicac@es alimentares. Integrar no
ensino basico, métodos de analise de alimentos, pode ser uma maneira eficaz de promocao a
Saude-Unica. Assim, gerar uma integracdo muito mais profunda entre a comunidade e a
Universidade.

A metodologia foi desenvolvida para ter uma abrangéncia maior de aplicabilidade nas
escolas, porem deve ser aprimorada ser utilizada a nivel laboratorial. Futuros estudos podem
avaliar outros aspectos toxicos no verme e em outros modelos, uma variedade maior de
amostras e produtos, versoes em bebida, entre outros. Assim, somando na seguranca alimentar

da comunidade. Importante ressaltar os limitantes da metodologia. O verme sO ira gerar
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respostas a agentes ao qual é sensivel em determinadas concentragfes minimas para tal.
Trabalhos recentes vém demonstrado que o verme responde bem a maioria dos contaminantes
gque geram agravos em humanos e animais. Assim, € sempre necessario verificar a
compatibilidade e limitagdes da técnica quando aplicada como CQ.

A ISO 10872 de 2020, é uma metodologia de padronizacéo internacional para uso de C.
elegans como biosensor para avaliar a qualidade de agua, solo, efluentes e outros materiais (23).
Essa metodologia pode ser empregada a nivel laboratorial para analisar e gerar CQ em varios
processos da producdo do Whey Protein, como o leite, 0 soro e o material pronto, reduzindo

desvios em cada processo.

6.6 Conclusoes

Caenorhabditis elegans € um organismo modelo consolidado através de anos de
pesquisa realizada por diversos laboratérios pelo mundo. Suas carateristicas técnicas e éticas
promovem seu sucesso como plataforma biotecnoldgica. O modelo respondeu bem aos nossos
testes, dessa forma, a metodologia desenvolvida pode ser testada e aprimorada como método
de controle de qualidade para diversos alimentos de humanos e animais. Assim, pode mitigar
intoxicagdes alimentares.

A transmissdo de conhecimentos técnicos pertinentes aos alunos, integrando pesquisa e
extensdo, através do conceito de Pluriversidade Solidaria, pode gerar inimeros impactos sociais

e cientificos em uma comunidade.
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7. CAPITULO 5 Desenvolvimento de um bioindicador de agrotdxicos superficiais em
alimentos in natura utilizando Caenorhabditis elegans no ensino basico

7.1 Introducéo ao artigo

Os agrotoxicos afetam a saide humana, animal e ambiental, sendo considerado um dos
principais problemas de Salde-Unica. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um
bioindicador para a deteccdo de agrotoxicos e outros agentes toxicos na superficie de frutas e
legumes in natura, utilizando o nematdide Caenorhabditis elegans como ferramenta sensivel e
de baixo custo (HOSHINO, K.; YASUI, C., IKEDA, T., ARIKAWA, K., TOSHIMA, H., &
NISHIKAWA, Y, 2008; ISO, 2020; MUDD; LICEAGA, 2022).

Dessa forma, o trabalho amplia o portfélio de metodologias ativas de ensino que
integrem conhecimentos cientificos e praticos sobre os efeitos dos agrotéxicos. Também
fortalece a compreensdao da importancia da lavagem dos alimentos e de iniciativas para a
producdo de alimentos livres de agentes toxicos.

O manuscrito foi submetido a Revista Brasileira de Educacdo em Ciéncias e Educacao

em Matematica.
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DESENVOLVIMENTO DE UM BIOINDICADOR DE AGROTOXICOS
SUPERFICIAIS EM FRUTAS E LEGUMES IN NATURA UTILIZANDO
CAENORHABDITIS ELEGANS NO ENSINO BASICO

7.2 Resumo

Resumo: O presente trabalho utilizou o organismo modelo nematdide Caenorhabditis elegans
(C. elegans) como bioindicador para avaliar a presenca de agrotoxicos na superficie de frutas e
legumes in natura. Este trabalho foi desenvolvido dentro dos principios da Pluriversidade
Solidaria (PS) e da abordagem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), promovendo a
participagdo ativa dos alunos do ensino basico em todo o processo cientifico no
desenvolvimento de solucBes para os problemas de satde de sua comunidade. Dessa forma,
agua destilada foi utilizada para lavar os vegetais selecionados e este material residual foi
utilizado em desafio contra os organismos. Os resultados destacam a presenca de agentes
toxicos na superficie de 5 dos 12 vegetais testados, sendo capazes de gerar mortalidade nos
nematoides nas condicdes testadas. Também destacamos o potencial do C. elegans como

ferramenta educacional para uso em aulas de investigacdo em laboratdrio.

Palavras-chave: Ensino de Sadde; Metodologia ativa; Satide-Unica.

Abstract: This study used the nematode model organism Caenorhabditis elegans (C. elegans)
as a bioindicator to assess the presence of pesticides on the surface of fresh fruits and vegetables.
This study was developed within the principles of Solidarity Pluriversity (PS) and the Science,
Technology and Society (CTS) approach, promoting the active participation of elementary
school students throughout the scientific process in developing solutions to the health problems
of their community. Thus, distilled water was used to wash the selected vegetables, and this
residual material was used as a challenge against the organisms. The results highlight the
presence of toxic agents on the surface of 5 of the 12 vegetables tested, being capable of
generating mortality in the nematodes under the conditions tested. We also highlight the

potential of C. elegans as an educational tool for use in laboratory investigation classes.

Keywords: Pesticides; Laboratory class; Active methodology; One Health.
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7.2 Introducéo

Agrotdxicos sdo compostos quimicos empregados na agricultura para mitigar e
controlar diversas formas de pragas que afetam as culturas. Essas substancias acarretam efeitos
adversos significativos ndo apenas para saude humana, mas também dos animais e do
ecossistema. O Brasil esta entre os maiores consumidores de agrotéxicos do mundo, o que tem
gerado significativas preocupagfes em termos de saude publica (Lopes & Albuquergue, 2021;
Rocha & Alvarez, 2023).

Os vegetais que produzimos utilizando esses compostos quimicos, carregam residuos
tanto no seu interior como na sua superficie, devido as caracteristicas da aplicagdo. Embora ndo
seja possivel remover os compostos toxicos internos dos alimentos, € recomendavel lavar e
higienizar esses vegetais antes do consumo para reduzir significativamente a presenca de
agentes toxicos encontrados em suas superficies (Salde, 2014). E importante ressaltar que
animais de producdo e de companhia também podem ser afetados ao consumirem alimentos
produzidos com insumos contaminados (Michel, 2021). Os agrotdxicos encontrados se situam
centralmente como uma probleméatica no conceito de Saude-Unica, dado o grande nimero de
correlagdes e impactos ja estabelecidos com o bem-estar humano, animal e ambiental. Dessa
forma, sdo necessarios meios de difusdo de conhecimento para a populacdo e melhores
controles na identificacdo desses agentes toxicos (Losch et al., 2022).

A Pluriversidade Solidaria (PS) surge com a proposta de estabelecer métodos de
extensdo mais tangiveis e organizados, incentivando a disseminacao de saberes pertinentes para
a sociedades e suas comunidades (Guilherme et al., 2015). A PS é um conceito amplo que
alcanca vérias areas do saber, com variadas metodologias de ensino, pesquisa, extensao e
inovagdo. Na esséncia, ela visa criar ambientes de aprendizado inclusivos, onde o saber é
produzido, compartilhado e circulado horizontalmente. Esta perspectiva destaca a interacdo
multidisciplinar, incentivando a ocupacdo e a formacéo de espacos onde diversas formas de
ensino, pesquisa e inovagdo possam ser desenvolvidas e disseminadas, ao invés de se limitar a
um grupo restrito (Souza Santos, 2008). A aplicagdo pratica da PS pode ser realizada através
de acdes didatico-pedagdgicas inclusivas que promovam a troca de saberes e diferentes pontos
de vista para a formacéo de pessoas e 0 progresso de suas comunidades (de Souza Santos, 1997;
2023).

Pesquisadores em educacdo focados em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) tém
reconhecido a importancia de abordar os diversos aspectos relacionados a diferentes tematicas

atuais. Nesse sentido, o ensino de ciéncias na educacdo basica deve ser direcionado para
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capacitar os alunos a compreenderem e enfrentarem os diversos desafios da atualidade de forma
consciente, reflexiva e participativa (Pinheiro et al., 2007).

Neste trabalho, utilizamos o organismo modelo C. elegans como bioindicador para
avaliar a presenca de agrotoxicos e outros agentes tdxicos na superficie de alimentos in natura
comercializados localmente. Esta selecdo foi motivada por diversos fatores, incluindo a
sensibilidade do organismo e a necessidade de utilizar materiais acessiveis aos alunos e que nao
representassem riscos de biosseguranca, permitindo assim a realizacdo das analises no
laboratdrio da escola. Assim, como objetivo crucial para o desenvolvimento deste trabalho foi
conceber uma metodologia ativa de ensino, visando a sua execugdo como uma atividade de
extensdo entre a Universidade e escolas de ensino basico. Onde os alunos pudessem participar
do processo de inovacéo dentro do ciclo basico através da aplicacdo de métodos cientificos com

o tema central de agrotoxicos e Saude-Unica.

7.2.1 Caenorhabditis elegans como modelo e seu potencial pluriversitario

C. elegans é um nematoide de vida livre que vem sendo estudado e desenvolvido como
organismo modelo a quase um século. Seu cultivo e manutencdo sdo relativamente faceis e
possuem baixo custo. Também ndo necessita de equipamentos avancados para sua
manipulacdo. Por ser um animal invertebrado, pode ser utilizado na pesquisa e no ensino sem
a necessidade de aprovacédo de conselhos de ética, desde que ndo envolvam humanos e animais
vertebrados. O genoma do animal foi totalmente sequenciado em 2002. Assim, estima-se que
possua até 80% de genes ortélogos a genes humanos. Possui células intestinais, musculares e
neurénios com fisiologia similar a humanos e outros mamiferos. Assim, por sua alta
sensibilidade a agentes toxicos, entre eles agrotoxicos, seu uso como ferramenta biotecnoldgica
para deteccdo desses agentes tem crescido (Athar & Templeman, 2022; Giunti et al., 2021,
Mudd & Liceaga, 2022).

A Nematologia, area dedicada ao estudo dos nematoides, apresenta uma trajetéria
historica rica e complexa, marcada por contribuicdes significativas que se entrelacam com 0s
avancos cientificos e os contextos historicos da humanidade. A primeira figura chave na histéria
de C. elegans foi Emile Maupas, um arquivista e bibliotecario profissional que viveu em Argel,
capital da Argélia e trabalhou com biologia como hobby pessoal. Foi o primeiro a isolar e
nomear como Rhabditis elegans (posteriormente renomeado de Caenorhabditis elegans).
Maupas escreveu dois importantes artigos sobre 6 nematoides de vida livre, o primeiro sobre

as mudas de cuticula do animal e o desenvolvimento alternativo via larvas Dauer e 0s modos
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de reproducéo e suas variagfes. Maupas utilizou C. elegans em uma primeira publicacdo em
1899 e elucidou melhor aspectos bioldgicos sobre a espécie em seu artigo de 1900 (Nigon &
Feélix, 2017). No quadro 1 ¢é descrita sua ascendente importancia na ciéncia.

Uma nova fase importante comeca a partir de 1960 com as contribuigdes de Sydney
Brenner, que buscava alternativas aos modelos bacterianos para explorar biologia do
desenvolvimento e neurobiologia. Brenner destacou-se por demonstrar a aplicabilidade do
nematoide devido ao seu genoma pequeno e compacto, facilitando o sequenciamento completo
em 2002, o primeiro de um organismo multicelular. As pesquisas resultaram em descobertas
notaveis, como a morte celular programada, relacionada a cancer humano, e 0 RNA de
interferéncia, ferramenta essencial para controle da expressdo génica e terapias génicas,
laureadas com Prémios Nobel em 2002 e 2006, respectivamente. Em 2008, a introducdo da
proteina verde fluorescente (GFP) ampliou sua aplicacdo em rastreamento celular, enquanto em
2024, os estudos de microRNAs destacaram seu papel na regulacdo génica, elucidando
mecanismos associados a doengas como cancer, diabetes e desordens autoimunes. Esses
avanc¢os consolidam C. elegans como um modelo indispensavel para a pesquisa biolégica e
biotecnoldgica (Nigon & Félix, 2017; Nobel Assembly at the Karolinska Institutet, 2024).

Como plataforma biotecnoldgica, o organismo modelo nematoide C. elegans possui
diversas vantagens interessantes para seu uso dentro de escolas de ensino basico como
ferramenta laboratorial para a pesquisa. Foram encontrados trabalhos com interacdo do
organismo com diversos tipos de matérias como agua, solo, ar, efluentes, alimentos,
medicamentos, cosmeticos e outros produtos de uso humano e veterinario (Athar &
Templeman, 2022; Giunti et al., 2021; Mudd & Liceaga, 2022).

Com a fundagéo da instituicdo Caenorhabditis Genetics Center (CGC) na Universidade
de Minnesota, se formou uma comunidade cooperativa global de ciéncia utilizando o modelo.
Desde sites com informagdes e artigos com métodos basicos e de cooperacéo interlaboratoriais
como Wormbook, Wormatlas, OpenWorm. Os sites Wormbook e Wormatlas oferecem uma
ampla gama de artigos, reviews e métodos para utilizagdo com o modelo (CGC Site, 2025;
OpenWorm, 2025; WormAitlas, 2025; WormBook, 2025).

No site OpenWorm os estudantes podem visualizar o verme em 3D, evidenciando sua
anatomia, seus sistemas e oOrgdos. Desde entdo, varios pesquisadores enviam cepas
geneticamente modificadas do verme para 0 CGC a fim de serem distribuidas mundialmente.
Métodos de padronizagdo de cultivo e experimentacdo com o verme também séo distribuidos

pelas plataformas. O instituto também apoia o uso do nematoide na educacdo, fornecendo as
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cepas do modelo a preco de custo para instituicbes de ensino publicas e sem fins lucrativos
(CGC Site, 2025; OpenWorm, 2025; WormAitlas, 2025; WormBook, 2025).

Quadro 1. Evolucao de Caenorhabditis elegans como organismo modelo.

Ano Acontecimento
1899 C. elegans foi descrito por Emile Maupas como Rhabditis elegans, sendo
utilizado em suas primeiras publicacoes.
1900 Estudos sobre C. elegans revelaram suas mudas de cuticula,
desenvolvimento por larvas Dauer e modos de reproducéo.
1940 C. elegans comecou a ser utilizado como organismo modelo em pesquisas
de nematoides de vida livre.
1952 O uso de C. elegans em pesquisas foi reduzido devido a falta de
financiamento e mudanca de foco dos cientistas da época.
1966 C. elegans foi escolhido por Sydney Brenner como organismo modelo para
estudos de biologia do desenvolvimento e neurobiologia.
1974 Estudos cientificos consolidaram C. elegans como modelo fundamental para
pesquisa em genética e desenvolvimento.
2002 O genoma de C. elegans foi completamente sequenciado, tornando-se o
primeiro organismo multicelular com o genoma totalmente mapeado.
2002 A pesquisa com C. elegans levou a descoberta dos genes que controlam a
morte celular programada, resultando no Prémio Nobel de Fisiologia ou
Medicina.
2006 C. elegans foi essencial para a descoberta do mecanismo de RNA de
interferéncia, levando ao Prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina.
2008 A proteina fluorescente green fluorescent protein (GFP), aplicada em C.
elegans, possibilitou avancos na biologia celular e rendeu o Prémio Nobel
de Quimica.
2024 O estudo de C. elegans levou a descoberta dos microRNAs e seu papel na
regulacao génica pds-transcricional, sendo reconhecido com o Prémio Nobel
de Fisiologia ou Medicina.

Fonte: Elaborado pelos autores (Nigon & Félix, 2017; Nobel Assembly at the
Karolinska Institutet, 2024).

O uso do modelo no ensino de biologia se destaca por sua simplicidade, transparéncia e
facilidade de manipulagéo genética, permitindo que estudantes observem diretamente processos
celulares e moleculares. O modelo foi utilizado para demonstrar conceitos fundamentais, como
a invariancia do volume embrionario, a formacdo de eixos corporais e a rastreamento da
linhagem celular. Além disso, recursos como videos e animac¢des em 3D com a utilizagéo do
modelo enriquecem a compreensao dos alunos sobre desenvolvimento embrionario (Lu et al.,
2007, 2008).

De acordo com pesquisadores da area de ensino, a abordagem baseada em investigacéo,
utilizando C. elegans como ferramenta educacional, promoveu um aprendizado mais ativo e

visual, ajudando os alunos a compreenderem melhor a relacdo entre divisoes celulares e a
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organizacgédo do organismo. Os trabalhos encontrados com o uso do organismo como ferramenta
de ensino demonstram sua alta aplicabilidade com estudantes do ensino bésico, porém foi
visualizado seu uso para evidenciar processos biolégicos, onde ndo foram realizados trabalhos
de pesquisa e inovacdo com o modelo, apenas sendo utilizado como ferramenta didatica
(Andersen et al., 2008; Lu et al., 2007, 2008; Groth, 2019; Deffit et al., 2017; Glater, 2022).

Todos esses fatores fazem com que o C. elegans venha se apresentando como um
modelo de alto valor para a extensdo do conhecimento cientifico para a comunidade e com
potencial para o desenvolvimento de solucdes biotecnoldgicas para promocdo de satde dentro
dos principios da Pluriversidade Solidariae CTS.

Existem iniciativas pluriversitarias de popularizacdo e horizontalidade da ciéncia onde
alunos do ensino fundamental se envolvem ativamente em estudos cientificos. Um caso notavel
é o Projeto Ciéncia Viva, realizado em Portugal. Este projeto visa promover a disseminacao da
ciéncia e tecnologia na sociedade portuguesa, com énfase particular nos jovens. Isso é feito
através de atividades préticas, visitas a laboratdrios e museus, oficinas e experiéncias interativas
(Souza Santos, 2008).

O Projeto Ciéncia Viva possui uma rede de centros e clubes em todo o pais, oferecendo
atividades como oficinas, palestras, exposicdes e experimentos, trazendo beneficios para
estudantes e docentes. Ademais, 0 projeto organiza competicdes e exposi¢des cientificas que
oferecem aos alunos a chance de expor suas proprias investigacdes e projetos (Nunes, 2021).

Em outro projeto, o economista Rogério Roque Amaro implementou recentemente uma
Pluriversidade Comunitaria em bairros de baixa renda de Lisboa, onde os residentes, juntamente
com académicos, selecionam os topicos e ministram aulas que fomentam a partilha de saberes
pertinentes a realidade dessas comunidades (Reis, 2022).

Projetos como estes, tém um papel crucial na conexdo da ciéncia com a sociedade,
estimulando o interesse dos alunos e consolidando o progresso da educacéo cientifica em suas
respectivas nacOes. Ressalta-se a importancia da participacdo da comunidade na construcéo e
extensdo dessas inovagdes e conhecimentos cientificos gerados a partir de pesquisas realizadas
pela prépria comunidade. Diversas iniciativas educacionais nesse cunho tém surgido visando
promover uma abordagem participativa e colaborativa na producdo e disseminacdo do
conhecimento cientifico. A colaboracao entre universidades e escolas de ensino basico nesse
proposito possui um grande potencial social e cientifico, promovendo uma circulagdo mais
igualitaria de conhecimentos essenciais para a promocao da saude e do desenvolvimento social.

Essa unido pode fomentar uma cultura de compartilhamento de saberes e praticas, contribuindo
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para uma sociedade mais informada e capacitada a lidar com os desafios atuais do seu entorno
(Lacerda Bachettini et al., 2023).

7.4 Materiais e Métodos
7.4.1 Local de execucédo e Cultivo de C. elegans

Os cultivos e confeccdo dos meios e kits de pesquisa foram realizado nos laboratorios
do Departamento de Medicina Veterinaria da Universidade Federal de Vicosa. As anélises
foram realizadas no Laboratdrio do Colégio Omega. Todo o material utilizado retornou ao
departamento para descarte de acordo com o programa de gerenciamento de residuos de
pesquisa da instituicdo. Foram utilizadas a cepa de C. elegans Bristol N2 e a cepa da bactéria
Escherichia Coli (E. coli) OP50, ambos com origem do CGC.

Os vermes foram cultivados em incubadora B.O.D a 20°C em placas contendo Meio-
NGM (1,7% Bactoagar, 0,5% Bactopeptona, 50 mM NaCl, 25 mM KH2PO4 pH 6,0, 1 mM
CaClz, 1 mM MgSOs e 5 ng/mL de colesterol, H20 a 1 litro) semeadas com caldo Luria Broth
incubado com a cepa E. coli OP50, como fonte de alimento e foram manipulados por meio de
técnicas estabelecidas. Foi preparado meio tampdo M9 (3 g KH2PO4, 6 g Na2HPO4, 5 g NaCl,
1 ml 1 M MgSOs, H20 para 1 litro) para coleta e lavagem dos animais das placas. Para o meio
de exposicéo foi utilizado S. Basal (5.85 g NaCl, 1 g KaHPOs, 6 g KH2PO4, 1 ml colesterol (5
mg/ml em etanol), H>O para 1 litro) (Gubert, 2022; Stiernagle, 2006).

7.4.2 Sincronizacdo dos vermes

Na metodologia utilizada foi necessario a utilizacdo de centrifuga para eppendorfs,
dessa forma, utilizamos o modelo de impressdo 3D para criarmos nosso proprio equipamento
(Figura 1-A) (Sule et al., 2019). Para se cultivar C. elegans com a mesma idade e estagio larval,
utilizados a técnica de sincronizacdo por lise alcalina. Vermes gravidos foram expostos a
Solucéo de Lise (Agua destilada (H20), Hidroxido de Sodio (NaOH) a 0,5 M e Hipoclorito de
Sédio (NaClO) a 4% em tubos falcon e agitados manualmente por cerca de 5 minutos. Apés a
agitacdo, as amostras foram lavadas e centrifugadas 3 vezes com meio M.

Os ovos foram resuspendidos em meio S. Basal e mantidos a 20°C por 16 horas. Nesse
momento é possivel visualizar com os alunos apenas os ovos isolados (Figura 1-B). Durante

esse periodo os ovos eclodem, liberando larvas L1 que por falta de comida entram em inani¢do
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(Figura 1-C). Assim, em sequéncia, quando alocadas em placas NGM contendo E. coli, todos
0s animais se alimentam e se desenvolvem juntos até o estagio L4 em cerca de 60 horas. Os
vermes em L4 foram lavados e alocados em meio S. Basal ajustado para conter mais de 30
vermes por 50ul (Gubert, 2022).

Figura 1. Processo de sincronizagdo alcalina. A- Centrifuga desenvolvida pelos
proprios alunos através de modelos para impressao 3D abertos encontrados na internet. B-

Ovos de Caenorhabditis elegans isolados. C- Larvas em estagio L1 cerca de 16 horas ap0s a

sincronizacao.

7.4.3 Design do experimento

O experimento foi realizado como na Figura 2. Foram selecionados pelos alunos 12
vegetais in natura de diferentes comércios locais: pimentdo (n=6), uva (n=1), tomate cereja
(n=4) e goiaba (n=1). Foram pesados 300 gramas de cada vegetal, armazenado em temperatura
ambiente e protegido da luz até o momento da analise.

Para as analises os alimentos foram friccionados por cerca de 2 minutos em 30ml de
agua destilada com ajuda de escovas de dente novas previamente higienizadas (Figura 3). A
agua residual da lavagem desses alimentos foi utilizada para exposi¢ao aos nemataides.

As placas de meio-NGM (Figura 4-A) contendo C. elegans sincronizados em estagio
L4 (Figura 4-B) foram lavadas e os animais coletados, onde a solucéo final foi ajustada para
conter cerca de 100 vermes a cada 50ul (Figura 4-C). Em placas de 6 pocos foram pipetados
50ul de meio M9 contendo os vermes e 50ul de caldo Luria Broth com E. coli OP50 como fonte
de alimento. Foram utilizadas 3 ml da agua residual da lavagem desses alimentos para cada

exposicao feita em triplicata.
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Figura 2- Esquema da metodologia utilizada no desenvolvimento de Caenorhabditis
elegans como bioindicador de agrotoxicos superficiais de frutas e legumes in natura.

Etapal Etapa2 Etapa3 Ftapa 4
Selecdo e pesagem de 300 gramas + 30ml de Lavagem por fricc3o 2 Agua residual da lavagem
300 gramas de cada agua destilada minutos dos vegetais
vegetal

NS 7
Etapa 5 Etapa 6 Etapa7
Caenorhabditis elegans Exposi¢do dos Avaliagdo da
sincronizados em estagio organismos por 24 horas sobrevivéncia dos
L4 a20°C Organismos

Fonte: Autores, Biorender (2024).

Figura 3- Processo de lavagem dos alimentos. A- Estudante utilizando a proveta para
medir 30ml de agua destilada. B- Lavagem de uvas em agua destilada. C- Lavagem de
pimentdo em &gua destilada.

B VS o~

Fonte: Autores (2024).

Os vermes foram expostos por 24 horas em temperatura ambiente, onde foi escolhido
um local arejado e protegido da luz (20°C +-4°C). Agua destilada foi utilizada como controle
negativo e NaClO, ja conhecido agente toxico ao nematoide, foi utilizado a 10% como controle

positivo, ambos também realizados em triplicata.
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Figura 4- Montagem do experimento com os alunos. A- Placas de meio NGM contendo C.
elegans. B- C. elegans em estagio larval L4 no microscépio. C- Lavagem das placas para
coleta dos animais.

Fonte: Autores (2024).

Apds 24 horas de exposicao as amostras foram analisadas em placas NGM novas onde
os animais foram aclimatados e analisados em grupo no microscépio conectado a TV. Para cada
leitura, 30 nematoides foram analisados (Figura 5-B). A porcentagem de sobrevivéncia foi
calculada utilizando a seguinte formula: sobrevivéncia (%) = (vermes vivos/total de vermes
utilizados) x 100. Os vermes foram considerados vivos ao apresentarem movimento e mortos
quando ndo responderam a estimulo mecénico (Gubert, 2022; Stiernagle, 2006).

Figura 5- Desenvolvimento do experimento. A- Aluna pipetando a agua residual da
lavagem dos vegetais em placas de 6 po¢os. B- Alunos realizando a leitura das amostras em
grupo utilizando o microscopio conectado a TV.

=y o

Fonte: Autores (2024).
7.4.4 Estatistica

Para analisar os dados coletados pelos alunos, o software Microsoft Excel foi utilizado.
As comparaces entre 0s controles e 0s grupos expostos foram conduzidas usando a analise de
variancia de uma via (ANOVA) com o pés-teste de Tukey. As diferencas foram consideradas
significativas quando p < 0,05 (Fay, 2013; Sant’anna et al., 2013).
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7.5 Resultados e Discussao

Os resultados das mortalidades apds 24 horas de exposicdo a agua de lavagem dos
vegetais estdo expressos na Tabela 1. Dos 12 alimentos testados, 5 apresentaram mortalidades
expressivas em relacdo ao controle negativo (p<0,05). Isso demonstra a presenca na superficie
desses vegetais de agentes toxicos sensiveis aos nematoides nas condicdes testadas. Esses
resultados evidenciam que residuos de agrotoxicos e/ou outros agentes toxicos aplicados na
producdo agricola permanecem na superficie de alimentos in natura mesmo apdés transporte e

armazenamento.

Tabela 1. Resultados da sobrevivéncia de Caenorhabditis elegans expostos 24 horas a
agua residual da lavagem de vegetais comercializados localmente. Valores com (*)
apresentam diferenca estatistica em relacdo ao controle negativo (p<0,05; One-way ANOVA,

Tukey pos-teste).
% de Sobreviventes
Replica Replica Replica

Teste Média Desvio Erro

1 2 3 Padrdo  Padréo
Controle Negativo (S. 0
Basal) 97 100 100 99 192% 11
Controle Positivo (NaClO o* 0%
a 10%) 0 0 0 0,0

Tomate Cereja Amostra 1 67 77 60 68* 839% 4.8
Tomate Cereja Amostra 2 83 90 70 81* 1018% 59
Tomate Cereja Amostra 3 90 80 97 89 839% 4,8
Tomate Cereja Amostra 4 73 70 67 70* 333% 1,9
Pimentdo Verde Amostral 70 67 63 67* 333% 1,9
Pimentdo Verde Amostra2 100 97 100 99 192% 1,1
Pimentdo Verde Amostra3 100 100 97 99 192% 1,1
Pimentdo Verde Amostra4 97 100 97 98 192% 1,1

Pimentdo Verde Amostra 5 97 97 100 98 192% 1,1
Pimentdo Verde Amostra6 100 100 97 99 192% 1,1
Uva Amostra 1 50 60 40 50* 1000% 5,8
Goiaba Amostra 1 93 100 97 97 333% 1,9

Fonte: Autores (2024).

O teste necessita ser validado relacionando a area de superficie do alimento e sua reposta
fisiolégica aos contaminantes identificaveis nas amostras. Outro ponto interessante é que a
resposta do organismo aos contaminantes, evidenciando o resultado de todas as misturas de
agentes bioativos encontrados naquele material. Dessa forma, a agua residual desses alimentos,
continha agentes téxicos ao ponto de causar mortalidade nos animais ap6s 24 horas de

exposicao.
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A 1SO 10872 de 2020, utiliza o organismo modelo para andlises toxicologicas de agua
e outros materiais residuais. Assim, categoriza a alteracdo de parametros fisioldgicos em relacéo
a controles negativos para suas analises. A I1SO avalia o crescimento, fertilidade e reproducéo
do organismo exposto por 96 horas ao material. Dessa forma, o biosensor desenvolvido pode
ser aprimorado para ser mais sensivel e cumprir com requisitos de padronizacao internacional
na identificacdo de agentes toxicos (I1SO, 2020).

Os usos de metodologias ativas, como a desenvolvida neste trabalho, permitiram que 0s
alunos investigassem a presenca de agrotdxicos e outros agentes tdxicos nos alimentos. Assim,
visualizam na pratica os efeitos da resposta desses agentes nos animais testados, contribuindo
para uma Visdo critica sobre como esses mesmos agentes podem influenciar sua saude, sua
comunidade, dos animais e do ambiente.

Ao realizar as praticas os alunos puderam desenvolver formas ativas de observar e
evidenciar os efeitos dos agrotdxicos e outros contaminantes toxicos na superficie de alimentos.
Essa prética foi realizada com intuito dos alunos criarem a oportunidade de visualizar através
do experimento a importancia da lavagem dos alimentos e 0s riscos inerentes ao consumir
alimentos contaminados. Esse trabalho também foi ponte de discussao sobre os impactos dos
agrotoxicos para a saude humana, animal e ambiental e como mitigar esses riscos.

Os alunos discutiram sobre a importancia do Estado em controlar o uso desses
agrotoxicos. Paises da Europa foram utilizados como exemplo, ja que possuem valores
maximos desses contaminantes na agua e alimentos muito menores que no Brasil. Um exemplo
abordado foi o Glifosato, o herbicida mais vendido no Brasil. Na Unido Europeia seu limite
maximo na agua € de 0.1ug/L. No Brasil, o limite maximo é 5.000 vezes maior, cerca de
500ug/L. O livro Colonialismo Quimico e os graficos do trabalho de Larissa Bombardi foram
apresentados para construir com os alunos a proporcdo dos efeitos do Glifosato e de outros
agrotoxicos a saude humana, animal e ambiental (Bombardi, 2023).

O tema agrotoxicos tem grande importancia nesse foco devido a sua complexidade e
relevancia atual. Desenvolver saide € um processo que deve envolver toda a populagdo. Isso
implica ndo apenas na transmissdo de conhecimentos tedricos, mas também no
desenvolvimento de habilidades praticas que consigam promover saude-unica. Além disso, €
necessario construir ambientes pluriversitarios onde os alunos, em sentido comunitéario,
adquiram habilidades e capacidades técnicas com capacidade de gerar transformac@es sociais a
partir da ciéncia.

Dentro desse contexto, a Universidade e os professores do ensino basico desempenham

um papel fundamental, a partir do desenvolvimento de pesquisas que alcancem o ensino basico
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e a comunidade onde estdo inseridos. Essa abordagem ndo sO enriquece a producdo e
aprendizado académico, mas também promove um ambiente horizontal em todos que
participam como protagonistas, gerando consciéncias ambientais mais amplas e uma postura
proativa diante dos desafios de se gerar saude no contexto atual (Das Chagas De Azevedo
Ribeiro et al., 2021).

A abordagem pratica do conceito CTS dentro de um eixo Pluriversitario tem potencial
de extrapolar barreiras tradicionais de ensino, promovendo a integracdo entre o conhecimento
cientifico e sua aplicagdo pratica na comunidade onde esses estudantes se encontram (Souza de
Castro, 2022). Como metodologia ativa, os alunos desempenham o papel de protagonistas do
desenvolvimento e inovacdo cientifica, fortalecendo um ensino que comunique a ideia de

producdo horizontal, plural e inclusiva.

7.6 Conclusoes

Este estudo demonstrou o potencial de C. elegans como uma ferramenta biotecnoldgica
e educacional para avaliar a presenca de agrotoxicos em alimentos in natura. A abordagem
permitiu que alunos do ensino basico desenvolvessem habilidades praticas e criticas por meio
de metodologias ativas. Promovendo 0 engajamento no processo cientifico e a conscientizacdo
sobre 0s impactos dos agrotoxicos na satde humana, animal e ambiental. Além de reforcar a
importancia da higienizacdo de alimentos e informag6es sobre seus efeitos a satde humana,
animal e ambiental, o trabalho destacou a necessidade de politicas publicas mais rigorosas no
controle de contaminantes, integrando ciéncia e sociedade em um contexto de Satde-Unica,

Ciéncia Tecnologia e Sociedade e Pluriversidade Solidaria.
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8. CAPITULO 6 Atividade nematicida de fitoterapicos utilizando Caenorhabditis
elegans: uma abordagem integrativa com metodologia ativa no ensino basico

8.1 Introducéo ao artigo

Este estudo investigou a atividade nematicida aguda de fitoterapicos comerciais,
utilizando C. elegans como organismo modelo para avaliacdo de toxicidade. A pesquisa
demonstrou que o 6leo essencial de Citrus arantium apresentou efeito significativo, com
mortalidade estatisticamente relevante a partir de 0,6% de concentracdo, destacando seu
potencial como agente biotecnologico.

Integrado ao conceito de Saude-Unica, 0 manuscrito explora o uso de fitoterapicos como
alternativas sustentaveis para controle de nematoides, beneficiando a saide humana, animal e
ambiental. Além disso, a metodologia ativa adotada permitiu a participacdo de alunos do ensino
médio em todas as etapas do experimento, promovendo a integracdo entre ensino, pesquisa e

extensao.
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Atividade nematicida de fitoterapicos utilizando
Caenorhabditis elegans: uma abordagem integrativa com metodologia ativa no ensino

basico

8.2 Resumo

A pesquisa de bioatividades com fitoterapicos é essencial para o desenvolvimento de solugdes
sustentaveis no controle de doengas em humanos, animais e na agricultura. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a atividade nematicida aguda de fitoterdpicos comerciais, por meio da
aplicacdo de uma metodologia ativa de ensino onde os alunos da educacao bésica participaram
horizontalmente das analises e elaboracdo do trabalho. Para isso, utilizamos o organismo
modelo nematddeo Caenorhabditis elegans (C. elegans) que foram expostos a 5 0leos
essenciais e 4 hidrolatos, em concentracdes variadas (0,3 até x 50%). O 6leo essencial de Citrus
arantium foi o Gnico composto que apresentou atividade nematicida, com CLsg estimada em
2% nos nematoides expostos por 30 minutos, sendo que a menor dose que causou mortalidade
dos nematoides (LOAEL) foi de 0.6%. Este trabalho evidencia pela primeira vez o 6leo
essencial de C. arantium como agente nematicida com potencial para o desenvolvimento de
novas solugdes no dmbito da Sadide-Unica. O uso de C. elegans como ferramenta didatica
permitiu a aplicacdo de conceitos de biotecnologia e Satide-Unica de forma acessivel,
incentivando a participagéo ativa e horizontal dos estudantes na gerac¢ao de conhecimento e no

desenvolvimento do pensamento critico na busca de solugdes sustentaveis.

Palavras-chave: Citrus arantium; Hidrolatos; Oleos esséncias; Saude-Unica.

Investigation of the nematicidal activity of phytotherapeutics using
Caenorhabditis elegans: an integrative approach with active methodology in basic

education

Abstract

Bioactivity research with phytotherapeutics is essential for the development of sustainable
solutions for disease control in humans, animals, and agriculture. The objective of this study
was to evaluate the acute nematicidal activity of commercial phytotherapeutics through the
application of an active teaching methodology in which elementary school students participated
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horizontally in the analyses and preparation of the study. For this purpose, we used the
nematode model organism Caenorhabditis elegans (C. elegans), which was exposed to 5
essential oils and 4 hydrolates at varying concentrations (0.3 to 50%). Citrus arantium essential
oil was the only compound that showed nematicidal activity, with an estimated . c50 of 2% in
nematodes exposed for 30 minutes, and the lowest dose that caused nematode mortality
(LOAEL) was 0.6%. This work demonstrates for the first time the potential of C. arantium as
a nematicidal agent with potential for the development of new solutions in the context of one
health. The use of C. elegans as a teaching tool allowed the application of biotechnology and
one health concepts in an accessible way, encouraging the active and horizontal participation
of students in the generation of knowledge and the development of critical thinking in the search

for sustainable solutions.

Keywords: Citrus arantium; Essential oils; Hydrolates; One Health.

8.3 Introducéo

A educacéo bésica de biologia e ciéncias, especialmente sob a perspectiva da saude,
desempenha um papel essencial na formacdo de individuos capazes de compreender a
interdependéncia entre a sade humana, animal e ambiental. O conceito de Satde-Unica facilita
essa compreensdo por trabalhar diretamente com essa abordagem.

O conceito de Pluriversidade esta diretamente ligado ao ensino, ao se promover formas
alternativas de circulacdo de conhecimentos cientificos que possam agregar em uma
comunidade. Assim, metodologias ativas de ensino, com a participacdo horizontal e direta dos
estudantes em pesquisas cientificas, tem potencial de estimular o pensamento critico. Se
projetadas para tal, essas pesquisas no ensino basico, podem prospectar solucfes inovadoras e
sustentaveis para desafios contemporaneos.

Dentre os inimeros desafios atuais em Satide-Unica est&o os relacionados a nematoides,
como o controle de parasitas em humanos e animais e 0 uUso excessivo de agrotdxicos para o
controle de fitoparasitas. A integracdo entre ciéncia e sociedade, por meio da investigacdo e
prospeccao de agentes fitoterapicos e biopesticidas tem grande potencial. Fortalece assim, a
construcdo de conhecimento cientifico e promove alternativas terapéuticas seguras e
ecologicamente responsaveis.

Os fitoterapicos sdo produtos derivados de plantas medicinais utilizados para

tratamentos de diversas condi¢des de saude. A partir da evolucdo historica do uso de plantas
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medicinais, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) passou a reconhecer a fitoterapia como
uma terapia alternativa de enfermidades de eficacia comprovada em 1978 [,

No Brasil, conforme estabelecido na Resolucdo RDC n° 26 de 2014 da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), fitoterapicos sdo definidos como medicamentos
obtidos utilizando exclusivamente de plantas medicinais, podendo incluir partes de plantas,
extratos ou preparacdes que contenham substancias ativas de origem vegetal 2. O Programa
Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterapicos do Ministério da Saude apresentou plantas
medicinas de alto impacto terapéutico para diversos tipos de agravos a salde humana. Esses
fitoterapicos utilizados pelo Sistema Unico de Salde (SUS) sdo aprovados pela ANVISA a
partir de conhecimentos tradicionais e consequente confirmacdo cientifica, assim, sdo
considerados seguros e eficazes [,

Helmintos sdo organismos vermiformes, geralmente parasitas, que incluem os
nematoides (vermes cilindricos) e platelmintos (vermes achatados), amplamente distribuidos
no ambiente e capazes de infectar plantas, animais e humanos. Estima-se que existem cerca de
500 mil espécies de nematoides, destas cerca de 4.000 sdo fitoparasitas que geram perdas
substanciais nas producdes agricolas . Dentre os nematoides enteroparasitas de vertebrados,
estima-se a existéncia de 80 mil espécies &I, Para animais de producdo, em 2023, estimou-se
prejuizos de US$ 14 bilhdes causados por parasitas 8. Estima-se que existam 3,5 bilhdes de
humanos infectados por parasitas no mundo, onde 125.000 mortes ocorrem por ano .

A pesquisa de novos agentes nematicidas é essencial ndo apenas para controlar a
resisténcia dos nematoides aos tratamentos existentes, mas também para investigar alternativas
terapéuticas para uso em humano/animal e na inovagdo no uso de biopesticidas. A possibilidade
de pesquisa com nematoides alcancar diversas areas de salde e meio ambiente, coloca esses
trabalhos dentro do conceito de Satde-Unica, perspectiva que considera e projeta solucdes para
satide humana, animal e ambiental de forma integrada 9.

Entre os modelos nematoides utilizados atualmente, C. elegans tem tido destaque nas
Gltimas décadas. Apesar de ser um animal de vida livre, suas semelhancas bioldgicas com outros
nematoides parasitas e suas aplicacdes técnicas geram vantagens com o Seu Uso primario, como
baixo custo e velocidade nos ensaios. C. elegans foi o primeiro organismo multicelular a ter
seu genoma totalmente sequenciado, se tornando uma plataforma amplamente difundida na
pesquisa. Com o advento de ferramentas biotecnoldgicas de edicdo genémica tornou possivel
0 estudo de diferentes aspectos e desmembrar a patogenicidade de diferentes stress no animal
utilizando cepas com knockout de genes que atuam na regulacdo homeostatica e de resisténcia

do animal®4,
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Nesse trabalho, avaliamos o efeito nematicida em C. elegans de 5 6leos essenciais e 4
hidrolatos comerciais de plantas medicinais classificadas por possuirem alto impacto
terapéutico cientificamente comprovado. Como aspecto crucial para o desenvolvimento do
estudo, foi essencial que fosse conduzido como uma metodologia ativa de ensino, cuja
implementacgao ocorreu por meio de atividades de extenséo envolvendo a Universidade Federal
de Vicosa e escolas de ensino basico no municipio de Vigosa-MG. Nesse modelo de pesquisa,

os alunos do ensino basico participaram de forma horizontal no desenvolvimento do trabalho.

8.4 Materiais e Métodos

8.4.1 Selecao dos fitoterapicos e Local de Analise

Os o6leos essenciais e hidrolatos foram doados pela empresa Infinitum Natureza. O
cultivo e analises foram desenvolvidas nos laboratérios do Departamento de Veterinaria da
Universidade Federal de Vicosa e no laboratdrio de Ciéncias do colégio Omega, ambos em
Vicosa, Minas Gerais. Os extratos foram utilizados dentro do seu prazo de validade, onde foram
mantidos em temperatura ambiente e protegido da luz até o0 momento da analise.

Foram utilizados os seguintes Oleos essenciais: Laranja-azeda (Citrus arantium),
Acafrdo-da-terra (Curcuma ionga), Copaiba (Copaifera reticulata), Erva-baleeira (Cordia
verbenacea), Alecrim (Rosmarinus Officinalis). E de hidrolados: Capim-Limao (Cymbopogon
citratus), Goiaba (Psidium guajava), Acafrdo-da-terra (Curcuma ionga), Alecrim-Pimenta

(Lippia sidoides).

8.4.2 Cultivo dos nematdides

Foram utilizadas cepas de origem do Caenorhabditis Genetics Center (CGC).
Utilizamos a cepa selvagem de C. elegans Bristol N2 e a cepa de bactéria Escherichia Coli
OP50 como fonte de alimento para 0 nematoide.

Os vermes foram cultivados em incubadora Biochemical Oxygen Demand (B.O.D) a
20°C em placas contendo Meio-NGM (1,7% Bactoagar, 0,5% Bacto peptona, 50 mM NaCl, 25
mM KH2PO4 pH 6,0, 1 mM CaCl,, 1 mM MgSOs e 5 pg/mL de colesterol, H,O a 1 litro)
semeadas com 80 pL caldo Luria Broth, previamente incubado com a cepa E. coli OP50. O
meio tampéo M9 (3 g KH2PO4, 6 g Na2HPO4, 5 g NaCl, 1 ml 1 M MgSQOg4, H>O para 1 litro)

foi utilizado para coleta e lavagem dos animais das placas. Para a exposicao, utilizou-se do meio
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S. Basal (5.85 g NaCl, 1 g KoHPO4, 6 g KH2PO4, 1 ml colesterol (5 mg/ml em etanol), H.O
para 1 litro)). Neste trabalho foram utilizadas técnicas estabelecidas de manipulacdo e

exposicdo aos organismos [Lo14,

8.4.3 Sincronizagao dos vermes

Para sincronizar C. elegans no mesmo estagio larval, vermes adultos gravidos foram
tratados com agua esteril contendo NaOH 0,5 M e solucdo de agua sanitaria a 4% (NaClO)
preparada no momento do uso. Os ovos foram liberados e isolados por agitagdo manual por
cerca de 5 minutos, em sequéncia foram centrifugados (1.300 x g por 1 min) e depois lavados
3 vezes em tampdo M9. Na ultima lavagem os ovos foram suspensos em S Basal e deixados
sob agitacdo suave a 20°C por 16 h para que 0s ovos eclodissem.

As larvas L1 foram transferidas para meio NGM com E. coli OP50 a 20°C por ~ 60
horas até atingirem o estagio L4. Apds serem coletados e lavados 3 vezes em S. Basal, foram
centrifugados a (1300xg por 2 min). O precipitado resultante foi resuspendido em S. Basal, e a
densidade da suspensdo foi ajustada por microscopia para garantir que cada aliquota de 50 pL

contivesse, no minimo, 30 nematoides no estagio L4. 19,

8.4.4 Experimento de exposi¢cao aguda

Todas as analises com os nematdides foram realizadas em triplicata. Foram pipetados
50 uL de S. basal contendo os vermes em L4 em pocos de placas de 96 pocos. Os hidrolatos
foram diluidos em S. Basal e adicionados nos pogos nas concentracdes finais de 50%, 25,0%,
12,5%, 6,0% e 3,0%. Os 6leos essenciais foram diluidos em Dimetilsulfoxido (DMSQO) a 0,2%
em S. Basal nas concentracdes finais de 5%, 2,5%, 1,2%, 0,6% e 0,3% 12,

Os grupos de animais foram expostos por 30 minutos, a temperatura ambiente (cerca de
22 °C), sem agitacao. Ao término deste periodo, a sobrevivéncia dos vermes foi avaliada como
parametro de toxicidade. Os vermes foram considerados mortos quando nao responderam a
estimulo mecénico. O nimero de vermes vivos foi registrado a cada leitura e a porcentagem de
vermes sobreviventes foi calculada usando a seguinte formula: sobrevivéncia (%) = (vermes
vivos/total de vermes utilizados) x 100. Para cada exposi¢do, pelo 30 nematoides foram
recuperados e analisados por microscopia direta. O controle negativo foi realizado também em
triplicada onde os vermes foram expostos a S. Basal. Para o controle positivo, utilizou-se de
NaClO a 10% em S. Basal*¢l,
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Todos os materiais utilizados durante as analises no laboratorio do colégio retornaram
aos laboratorios da Universidade para descarte de acordo com protocolos de descarte de

residuos em pesquisa da instituicéo.

8.4.5 Estatistica

A andlise de dados foi realizada utilizando o SPSS versdo 22.0 (SPSS, Universidade de
Stanford, EUA). As comparacdes entre os grupos foram conduzidas usando a analise de
variancia de uma via (ANOVA) com poés-teste de Tukey. As diferencas foram consideradas
estatisticamente significativas quando o valor de p < 0,05. Os valores das mortalidades foram
submetidos a analise estatistica do tipo dose-resposta, empregando-se modelos logisticos do

pacote DRC (Analysis of Dose-Response Curves), compilado pelo software R (2010) 3 14 151,

8.5 Resultados e Discussao

Os resultados das analises estdo expressos na Tabela 1 e Tabela 2. Os testes realizados
demonstraram que apenas o 0leo essencial de Citrus arantium apresentou atividade nematicida
significativa em C. elegans, com uma reducdo progressiva na taxa de sobrevivéncia dos
nematoides a medida que a concentracdo do 6leo aumentava. A mortalidade foi estatisticamente
significativa a partir de concentragfes de 0,6%, com taxas de sobrevivéncia variando de 72%
(0,6%) a 9% (5%). Segundo a curva dose-resposta, a concentracdo letal que mata 50% dos
organismos (CLso) apds 30 minutos de exposicdo do C. elegans ao 0leo essencial de Citrus
aurantium é de 2,0%.

Estudos anteriores tém demonstrado uma ampla versatilidade biologica, com flores,
frutas, oleos essenciais e fitoconstituintes provenientes da C. arantium, os quais apresentam
atividade antimicrobiana, antioxidante, citotoxica, ansiolitica, antidiabética, antiobesidade e

anti-inflamatéria 14 15,
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Tabela 1. Taxa de mortalidade de Caenorhabditis elegans expostos por 30 minutos a
diferentes 6leos essenciais de fitoterapicos.

Mortalidade (%)

Concentracdo
Teste 0,3% 0,6% 12%  2,5% 5%
Laranja-azeda (Citrus arantium) 9%* 28%**  44%** T74%** 91%**
Acafrdo-da-terra (Curcuma ionga) 3,3%* 0%* 1,1%* 1,1%* 0%*
Copaiba (Copaifera reticulata) 0%* 2,2%*  1,1%* 11%* 3,3%*
Erva-baleeira (Cordia verbenacea) 4,4% 2,2%*  3,3%* 0%* 0%*
Alecrim (Rosmarinus Officinalis) 3,4% 0%* 1,1%* 0%* 0%*

Controle Negativo (S. Basal) apresentou média de mortalidade de 97,8%. Controle
Positivo (NaClO) apresentou 100% de mortalidade. VValores com (*) ndo apresentam
diferenca estatistica em relacdo ao controle negativo. Valores com (**) apresentam
diferenca estatistica em relagdo ao controle negativo. Ambos valores com (*e**)
indicam diferenca estatisticamente significativa (p<0,05; One-way ANOVA, Tukey
pos-teste).

O dleo essencial extraido das cascas de C. aurantium e seu principal componente, o
limoneno, tém demonstrado ampla atividade bioldgica. Pertencente a familia dos terpenos, de
férmula molecular CioH16, este componente do 6leo foi utilizado contra a praga agricola
Bemisia tabaci, na qual concentragdes de 2,5 a 20,0 uL/L do composto causou taxas de
mortalidade de 41,0 a 47,7% ap6s 24 horas de aplicacdo. Estudos adicionais destacaram o
potencial larvicida desse 6leo contra mosquitos vetores, como Anopheles labranchiae e
Anopheles stephensi. O limoneno, presente em altas concentragdes no 6leo da folha, reforca a
eficacia larvicida aguda do 6leo essencial de C. arantium, demonstrando seu potencial como
alternativa bioldgica no controle de pragas agricolas e vetores de doencas °. N3o foram
encontrados, trabalhos com potencial nematicida de C. arantium em testes in vivo. No entanto,
s80 necessarios estudos adicionais para avaliar os mecanismos de acdo envolvidos na toxicidade
do 6leo essencial de C. arantium, incluindo a identificacdo das vias metabdlicas ou celulares
afetados nos nematoides e em outros organismos.

Os demais 0Oleos essenciais e hidrolatos ndo apresentaram diferencas estatisticas em
relacdo ao controle negativo, indicando auséncia de toxicidade nas condi¢fes testadas.

Este estudo foi conduzido em escolas de ensino basico utilizando abordagens de ensino
com metodologia ativa, em que alunos do ensino basico participaram do experimento,
realizando junto ao pesquisador a manipulacdo do modelo nematoide C. elegans nos ensaios de
exposicao. Essas atividades proporcionaram aos estudantes um contato pratico com técnicas de
pipetagem, diluigcdo seriada, uso de placas de Petri, manipulacdo de microscopicos e analise de
dados cientificos.
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Tabela 2. Taxa de mortalidade de Caenorhabditis elegans expostos por 30 minutos a
diferentes hidrolatos de plantas medicinais.

% Mortalidade

Concentracao
Teste 50% 25,0% 12,5% 6,0% 3,0%
Capim-Limé&o (Cymbopogon citratus) 20p% D0 2%*  3%* 0%*
Goiaba (Psidium guajava) 106% 205 3%*  T%* 6%*
Acafrdo-da-terra (Curcuma ionga) 3% 10%* 1%*  0%* 1%*
Alecrim-Pimenta (Lippia sidoides) 2%*  2%* 2%*

2%*  1%*

Controle Negativo (S. Basal) apresentou média de mortalidade de 2%. Controle
Positivo (NaClO) apresentou 100% de mortalidade. VValores com (*) ndo apresentam
diferenca estatistica em relagdo ao controle negativo (p<0,05; One-way ANOVA,
Tukey pos-teste).

A horizontalidade e o conceito de Pluriversidade no desenvolvimento do projeto
fomentou a curiosidade cientifica dos alunos e os conectou a prética real de pesquisa. Esse
processo gerou oportunidades didaticas nos estudantes de desempenharem um papel ativo na
sociedade projetando a resolucao de problemas locais e globais. A experiéncia proporcionou
uma introducdo concreta ao método cientifico, permitindo que os estudantes formulassem
hipoteses, realizassem experimentos controlados e interpretassem resultados, habilidades
essenciais para sua formagéo académica e profissional.

A participacdo dos alunos representou um avanco significativo na integracdo entre
ensino, pesquisa e extensdo da Universidade com a comunidade em que esta inserida. Essa
abordagem também promoveu o desenvolvimento da curiosidade epistemoldgica direcionada a
solucédo de problemas reais, incentivando os estudantes a aplicarem o conhecimento cientifico
na melhoria da qualidade de vida local e global. Além disso, a experimentacdo direta com C.
elegans proporcionou uma Vvisdo critica sobre a aplicacdo de organismos modelos no
desenvolvimento de novas tecnologias para a salde humana, animal e ambiental, reforcando o
potencial biotecnolégico desses estudos.

Assim, a unido entre pesquisa, ensino e extensdo reforca a capacidade transformadora
da ciéncia, ao preparar cidadaos criticos e proativos, capazes de enfrentar desafios complexos
por meio de abordagens interdisciplinares. A introducdo de C. elegans em sala de aula
demonstrou ser uma ferramenta didatica eficiente, despertando nos alunos o interesse pela

investigacdo cientifica e estimulando o desenvolvimento de habilidades experimentais e
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analiticas fundamentais para futuras carreiras cientificas. Essa experiéncia evidenciou que a
formacdo de individuos comprometidos com a ciéncia e a sociedade tem potencial de ser

alcancada quando eles sdo inseridos horizontalmente no processo investigativo.

8.6 Consideracdes finais

O estudo evidenciou o potencial nematicida agudo do 6leo essencial comercial de Citrus
aurantium, com atividade significativa de mortalidade em Caenorhabditis elegans a partir de
0,6% apos 30 minutos de exposic¢ao e CLso estimada em 2%, enquanto os demais fitoterapicos
testados ndo apresentaram toxicidade.

A metodologia ativa desenvolvida foi focada na pesquisa e envolveu estudantes em
praticas laboratoriais, promovendo aprendizado interdisciplinar e engajamento cientifico. A
experiéncia de trabalhar com um modelo experimental reconhecido no meio académico
proporcionou aos alunos um entendimento pratico do método cientifico e do papel da pesquisa
no desenvolvimento de novas solugdes biotecnolédgicas. Além disso, o contato com a
experimentacao cientifica contribuiu para a constru¢do de um pensamento critico e inovador,
incentivando os estudantes a explorarem novas aplicagfes para 0s conhecimentos adquiridos.

A pesquisa destaca, portanto, o valor da educacéo integrada a extensao e da fitoterapia
como ferramenta eficaz na saude humana, animal e ambiental. O uso de C. elegans como
recurso didatico demonstrou-se uma estratégia inovadora para ensinar biotecnologia e o
conceito de Satde-Unica de forma acessivel e engajadora, preparando os alunos para desafios

cientificos futuros e incentivando a formacao de novas geracGes de pesquisadores.
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9. CAPITULO 7 Caenorhabditis elegans como animal experimental para pesquisa de
tratamentos contra intoxicacdes por plantas toxicas

9.1 Introducéo ao artigo

As intoxicagBes por plantas tdxicas afetam a salde humana e animal. N&o existe
terapéuticas e profilaxias para intoxicacdo por plantas. O nematoide C. elegans tem se
destacado como um modelo experimental promissor para estudos toxicoldgicos e
desenvolvimento de terapias alternativas (DEMANT; AULD; DEMANT, 2012; FRANKE;
SCHOLL; AIGNER, 2019).

Neste estudo, investigamos a eficacia de fitoterapicos de uso humano na mitigacdo da
toxicidade do extrato de Ricinus communis, planta rica em ricina, seu principal agente téxico.
Ao explorar o potencial do C. elegans como ferramenta biotecnoldgica, buscamos contribuir
para o desenvolvimento de estratégias inovadoras que possam minimizar os impactos dessas
intoxicacoes.

O manuscrito foi submetido a Revista Evidéncia: Biociéncias, Saude e Inovacao.
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Caenorhabditis elegans como animal experimental para pesquisa de tratamentos contra

intoxicacOes por plantas toxicas

9.2 Resumo

Intoxicagdes por plantas toxicas (PT) geram inumeros agravos a saude incluindo dbitos,
afetando humanos e animais. N&@o existe tratamento e conduta especifica para mitigar essas
intoxicacOes. Dessa forma, esse trabalho avaliou o organismo modelo Caenorhabditis elegans
(C. elegans) como animal experimental para pesquisa de tratamentos para intoxicagdes por PT.
Utilizou-se o extrato de Ricinnus communis (R. communis), rico em Ricina, principal agente
toxico da planta, em desafios aos organismos. Assim, 20 fitoterapicos de uso humano, sem
toxicidade evidenciada em nematoides, foram utilizados como tratamentos pre-intoxicacao.
Apds exposicdo por 18 horas, houve media de mortalidade de 98% nos grupos expostos ao
extrato de R. communis, evidenciando a atividade toxica do extrato. N&o foi observada eficacia
nos fitoterapicos empregados no tratamento contra o extrato nos grupos de animais testados.
Devido a questdes éticas e técnicas, C. elegans se mostrou uma ferramenta biotecnoldgica
promissora para desenvolvimento e pesquisas de tratamentos contra PT que causam agravos

em humanos e animais.

Palavras-chave: Fitoterapicos; Métodos alternativos; Modelos invertebrados; Nematoides;

Ricinus communis.

Caenorhabditis elegans as an animal in the investigation of treatments for poisoning by

toxic plants
Abstract

Poisoning by toxic plants (PT) causes numerous health problems, including deaths, affecting
humans and animals. There is no specific treatment or conduct to mitigate these poisonings.
Thus, this study aimed to evaluate the model organism Caenorhabditis elegans (C. elegans) as
an experimental animal for research into treatments for PT poisoning. The extract of Ricinnus
communis (R. communis), rich in ricin, the main toxic agent of the plant, was used in challenges
to the organisms. Thus, 20 herbal medicines for human use, with no evidence of toxicity in

nematodes, were used as pre-poisoning treatments. After exposure for 18 hours, there was an



109

average mortality rate of 98%, evidencing the toxic activity of the extract. No efficacy was
observed in the herbal medicines used in the treatment against the extract of R. communis in the
groups of animals tested. Due to ethical and technical issues, C. elegans has proven to be a
promising biotechnological tool for the development and research of treatments against PTs

that cause harm in humans and animals.

Keywords: Alternative methods; Invertebrate models; Nematodes; Phytotherapeutics; Ricinus

communis.

9.3 Introducéo

Plantas toxicas (PT) produzem compostos bioativos capazes de causar disfungdes
metabdlicas, enzimaticas e/ou lesdes teciduais. Entre 0s agentes tOXicos mais comuns estdo
alcaloides, glicosideos cardioténicos, cianogénios, taninos, saponinas, oxalato de calcio e
toxialbuminas. A toxicidade dessas plantas varia de acordo com a concentra¢do do principio
ativo, a via de exposicdo e o tempo de contato (Melo et al., 2021).

No Brasil, as intoxicagcfes por PT representam um grave problema de satde publica e
prejuizos na produgdo animal. Em humanos, criangas menores de 9 anos correspondem a 60%
dos casos registrados (Costa et al., 2022). Em animais, 5% dos bovinos e 7,2% dos ovinos
sofrem fatalidades causadas por PT, engquanto animais de companhia sdo frequentemente
afetados por plantas ornamentais (Riet-Correa & Medeiros, 2001; Gorniak, 2008)

Dentre as PT de maior relevancia, destaca-se a popularmente chamada de mamona,
Ricinus communis, uma planta da familia Euphorbiaceae amplamente distribuida em zonas
tropicais e subtropicais. Embora suas propriedades terapéuticas, como acdo laxante, anti-
infecciosa e antitumoral, sejam conhecidas, sua toxicidade € severa (Franke et al., 2019). Os
principais agentes toxicos sdo a ricina e a ricinina. A ricina é uma proteina inativadora de
ribossomos, capaz de interromper a sintese proteica e levar a morte celular. Em casos de
intoxicacdo por R. communis, os sintomas variam conforme a espécie afetada e as condicGes de
exposicdo. Apesar disso, ainda ndo existem tratamentos eficazes e padronizados para
intoxicacBes causadas por essa planta, 0 que destaca a necessidade de estudos voltados ao
desenvolvimento de estratégias terapéuticas (Demant et al., 2012, Albuquerque et al., 2014).

O nematoide Caenorhabditis elegans (C. elegans) é amplamente utilizado como modelo
eucarioto experimental em estudos bioldgicos e toxicoldgicos. Este organismo apresenta cerca
de 80% de similaridade genética com humanos, incluindo vias metabdlicas relacionadas ao

processamento de proteinas e mecanismos de defesa celular (Meneely et al., 2019). Além disso,
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é um modelo econdémico devido a facilidade de cultivo e sua natureza ndo patogénica. Estudos
prévios tém demonstrado sua aplicabilidade na pesquisa de métodos terapéuticos, incluindo o
uso de extratos vegetais com potencial farmacologico. Por ser um modelo confiavel para
triagem inicial, C. elegans oferece insights relevantes para projetar estratégias terapéuticas para
mamiferos (Lal et al., 2024; Lescouzeres and Patten, 2024).

Dessa forma, o presente estudo busca avaliar o potencial do nematoide C. elegans como
modelo experimental para testar a eficacia de terapias baseadas em plantas medicinais contra a
toxicidade de R. communis. A metodologia inclui a exposi¢cdo de grupos de nematoides a
extratos ricos em ricina e tratamentos com plantas medicinais de uso terapéutico em humanos.
Os resultados esperados poderdo contribuir para o desenvolvimento de metodologias para
tratamentos inovadores contra intoxicacdes em humanos e animais, reforcando a importancia

do modelo experimental no avanco da pesquisa biotecnologica.

9.4 Materiais e Métodos

9.4.1 Local do estudo e Consideracdes éticas

Todas as analises foram desenvolvidas nos laboratorios do Departamento Veterinaria
da Universidade Federal de Vicosa (UFV), localizados na cidade de Vigosa, Minas Gerais,

Brasil.

O estudo foi certificado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais da Universidade
Federal de Vigosa (CEUA/UFV), conforme Processo n° 14/2022. O organismo C. elegans é um
invertebrado e o trabalho n&o envolveu humanos e animais vertebrados, dessa forma o trabalho

segue os critérios obrigatdrios da Lei Arouca (Lei 11.794/2008) para aprovacao ética.

9.4.2 Selecéo de plantas e extracéo do extrato aquoso

A identificacdo da planta Ricinus communis foi realizada com base em suas
caracteristicas morfoldgicas, incluindo folhas palmadas, frutos espinhosos e sementes elipticas,
garantindo a correta classificacdo da espécie. A coleta foi conduzida nas dependéncias da
universidade, onde a planta ocorre como espécie invasora em diversas areas do campus.
Durante a coleta, foram selecionadas apenas sementes maduras, identificadas por sua coloracédo
caracteristica e consisténcia rigida. As sementes maduras foram cuidadosamente separadas,
armazenadas em temperatura ambiente e utilizadas na primeira hora apds colheita, para evitar

qualquer deterioracdo do material antes da extracdo. Foi utilizada uma faca cirtrgica para abrir
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e cortar o fundo da semente de mamona, esta que é a parcela da planta de contem maior

concentracdo de ricina. Esta parcela da semente foi reservada (Pinkerton et al., 1999).

9.4.3 Extracdo aquosa do Ricinus Communis

Para realizar a extracdo da ricina, utilizamos o método de extracdo aquosa com calor
com algumas adaptagBes. Esta técnica de extracdo é eficiente devido as caracteristicas
hidrossollveis da ricina (Demant et al., 2012). A por¢do das sementes selecionadas foram
maceradas utilizando um almofariz, alocadas em tubo falcon de 15 ml e homogeneizadas por
vOrtex com agua destilada na proporcao 1:1. Em sequéncia o tubo ficou por 3 horas em banho-

maria a 45°C, sendo homogeneizados por vortex a cada 10 min.

Apos as 3 horas de extracdo o tubo foi centrifugado a 4.000 rpm onde soluto aquoso foi
removido com uma seringa e alocado em eppendorfs de 2 ml. O extrato de ricina foi protegido
da luz utilizando papel aluminio e apds atingir temperatura ambiente foi utilizado para garantir

sua integridade e eficacia no experimento.

9.4.4 Cultivo de Caenorhabditis elegans

Foram utilizadas a cepa de C. elegans Bristol N2 e a cepa da bactéria Escherichia Coli
OP50, ambos com origem do Caenorhabditis Genetics Center (CGC). Os vermes foram
cultivados em incubadora Biochemical Oxygen Demand (B.O.D) a 20°C em placas contendo
Nematode Growth Medium (Meio-NGM) (1,7% Bactoagar, 0,5% Bactopeptona, 50 mM NacCl,
25 mM tampéo fosfato de potassio pH 6,0, 1 mM CaClz, 1 mM MgSOs e 5 pg/mL de colesterol,
H20 a 1 litro) semeadas com caldo Luria Broth incubado com a cepa E. coli OP50, como fonte
de alimento. Foi preparado meio tampéao M9 (3 g KH2POg4, 6 g Na2HPO4, 5 g NaCl, 1 ml 1 M
MgSQOs, H2O para 1 litro) para coleta e lavagem dos animais das placas. Para o meio de
exposicdo e diluicbes das amostras foi utilizado S. Basal (5.85 g NaCl, 1 g KoHPO4, 6 g
KH2PO., 1 ml colesterol (5 mg/ml em etanol), H2O para 1 litro) (Gubert, 2022).

9.4.5 Sincronizagao dos vermes

Para se cultivar C. elegans com a mesma idade e estagio larval, foi utilizada a técnica
de sincronizacdo por lise alcalina. Vermes gravidos foram expostos a Solucdo de Lise (Agua
destilada (H20), Hidroxido de Soédio (NaOH) a 0,5 M e Hipoclorito de Sodio (NaClO) a 4%
em tubos falcon e agitados manualmente por cerca de 5 minutos. Apos a agitacao, as amostras

foram lavadas e centrifugadas 3 vezes com meio M9. Os ovos foram resuspendidos em meio S.
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Basal e mantidos a 20°C por 16 horas. Durante esse periodo os ovos eclodem, liberando larvas
L1 que por falta de comida entram em inani¢do. Assim, em sequéncia, quando alocadas em
placas NGM contendo E. coli, todos os animais se alimentam e se desenvolvem juntos até o
estagio L4 em cerca de 60 horas. Os vermes em L4 foram lavados e alocados em meio S. Basal
ajustado para conter mais de 30 vermes por 50ul.

9.4.6 Teste de sobrevivéncia

A porcentagem de sobrevivéncia foi calculada utilizando a seguinte formula:
sobrevivéncia (%) = (vermes vivos/total de vermes utilizados) x 100. Os vermes foram
considerados vivos ao apresentarem movimento e mortos quando ndo responderam a estimulo

mecéanico. Para cada teste, 30 individuos foram avaliados (Gubert, 2022).

9.4.7 Selecdo dos tratamentos pré-exposicao

Todos os extratos alcodlicos utilizados fazem parte do Programa Nacional de Plantas
Medicinais e Fitoterapicos do Ministério da Saude do Brasil e foram adquiridos em farméacias
locais. Foram utilizados os seguintes extratos como tratamento pre-exposi¢do: Arnica montana;
Baccharis trimera; Calendula officinalis; Casearia sylvestris; Cynara scolymus; Equisetum
arvense; Erythrina verna; Eucalyptus globulus; Glycyrrhiza glabra; Harpagophytm
procumbens; Matricaria recutita; Maytenus ilicifolia; Melissa officinalis; Menthax piperita;
Mikania glomerata; Plectranthus barbatus; Rhamnus purshiana; Rosmarinus officinalis;

Uncaria tomentosa e Zingiber officinale.

Os 20 extratos selecionados foram avaliados quanto ao seu potencial efeito toxico por
meio de testes de sobrevivéncia. Para isso, 0s animais foram expostos a concentragdes finais de
1%, 2,5% e 5% dos extratos, diluidos em S. Basal. Ap6s 24 horas de exposi¢do, foram
realizados os testes de sobrevivéncia para determinar a presenca de qualquer efeito tdxico
significativo que pudesse gerar mortalidade nos animais. Os resultados ndo indicaram
mortalidade nos grupos de nematoides analisados, evidenciando que os fitoterapicos ndo

apresentaram toxicidade nas condicGes avaliadas.
9.4.8 Experimento de exposi¢ao aos organismos
Todos os experimentos foram realizados em temperatura ambiente. Todas as analises

foram realizadas em triplicata. Cada repeticdo experimental foi conduzida em dias distintos,

utilizando extratos de R. communis recém-preparados.
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Os vermes em estagio L4 foram lavados das placas NGM e ajustados para cada 50 ul de
S. Basal conter grupos com cerca de 50 animais, em sequéncia alocados nas placas de 96 pocos.
Cada grupo foi tratado por 30 minutos com 50 ul (S. Basal com concentracéo final de 2.5%) de

extrato alcodlico dos 20 fitoterapicos selecionados

Ap0s os 30 minutos de exposicdo ao tratamento, 100 ul do extrato de R. communis foi
adicionado e as placas foram mantidas na B.O.D. por 18 horas (tempo ideal de exposicdo ao
extrato). S. Basal foi utilizada como controle negativo no lugar do tratamento e do extrato de
R. communis. Para o controle positivo, da eficacia do extrato, S. Basal substituiu os 50ul do
tratamento. Apos as 18 horas de exposicdo a sobrevivéncia dos animais foi avaliada (Demant
etal., 2012).

9.4.9 Estatistica

O software Microsoft Excel foi utilizado para realizar as analises estatisticas. As
comparagOes entre o controle negativo, controle positivo (de eficacia do extrato) e 0s grupos
expostos aos 20 fitoterapicos foram conduzidas usando a andlise de variancia de uma via
(ANOVA). As diferencas foram consideradas significativas quando p < 0,05 utilizando p6s-
teste de Tukey (Fay, 2013; Sant’anna et al., 2013).

9.5 Resultados e Discussao

Apos as 18 horas de exposicao, ndo foi encontrada nenhuma diferenca estatistica entre as
medias de sobrevivéncia dos animais tratados com os fitoterapicos e do controle nos animais
expostos ao extrato de R. communis (Tabela-1). Dessa forma, 0s grupos experimentais,
incluindo o controle negativo (nematoides tratados com S. Basal antes da exposicao),
apresentaram taxas de mortalidade superiores a 90%. Isso indica que ndo houve efeito na
resisténcia dos animais e/ou na neutralizacdo do agente toxico capaz de reduzir a mortalidade
nos animais testados. Houve diferenca estatistica entre a média de sobrevivéncia dos
tratamentos e controle do Extrato de R. communis (p<0,05; One-way ANOVA, Tukey poés-
teste).

Testes utilizando o modelo e o extrato de R. communis evidenciaram a correlacdo entre 0.78
e 0.87 da mortalidade do verme e o conteddo da ricina na metodologia aplicada. Assim, as altas
taxas de mortalidade em todos os testes realizados com C. elegans validaram a extracdo da
proteina toxica e sua atividade (Demant et al., 2012). A falta de mortalidade no controle
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negativo (S. basal), evidencia que ndo havia agentes toxicos capazes de gerar mortalidade nos

meios cultivados e utilizados na exposicao.

Tabela 1. Resultados das medias de mortalidade de Caenorhabditis elegans tratados com

fitoterapicos antes da exposi¢do ao extrato de Ricinus communis. A alta mortalidade dos testes

e do controle extrato de R. communis indica altas taxas de ricina no material.

% de Mortalidade apds 18 horas de exposicao

Replica Replica Replica

Desvio Erro

Tratamentos Média
1 2 3 Padrdo  Padrdo
Arnica montana 97 97 100 98* 192% 1,1
Baccharis trimera 100 97 93 97* 333% 1,9
Calendula officinalis 100 100 100 100* 0% 0,0
Casearia sylvestris 93 93 100 96* 385% 2,2
Cynara scolymus 100 97 90 96* 509% 2,9
Equisetum arvense 97 100 100 99* 192% 1,1
Erythrina verna 93 93 100 96* 385% 2,2
Eucalyptus globulus 100 100 97 99* 192% 1,1
Glycyrrhiza glabra 97 100 100 99* 192% 1,1
Harpagophytm procumbens 100 97 97 98* 192% 1,1

Matricaria recutita
Maytenus ilicifolia
Melissa officinalis
Menthax piperita
Mikania glomerata
Plectranthus barbatus
Rhamnus purshiana
Rosmarinus officinalis
Uncaria tomentosa
Zingiber officinale

Controle Negativo (S. Basal)

Controle Extrato de R. communis

100 100 100
100 100 100

100 93 100
97 100 97
100 100 100
100 90 97
93 100 100
100 90 100
97 97 90
100 100 100
0 0 0
97 100 90

100* 0% 0,0
100* 0% 0,0
98* 385% 2,2
98* 192% 1,1
100* 0% 0,0
96> 509% 2,9
98* 385% 2,2
97* S1T% 3,3
94* 385% 2,2
100* 0% 0,0
0 0% 0,0
96 509% 2,9

Valores com (*) ndo apresentam diferenca estatistica em relacdo ao controle do Extrato de R.
communis (p<0,05; One-way ANOVA, Tukey p0és-teste). Fonte: Autores (2024).
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Nesse trabalho foram utilizados fitoterapicos terapéuticos de uso em humanos e que nao
apresentaram toxicidade aos organismos. Ndo foram encontrados agentes para tratamentos
contra R. communis dentre os fitoterapicos testados. Embora os fitoterapicos testados nao
tenham apresentado toxicidade aos organismos, é importante discutir como o extrato pode ter
interagido com C. elegans. A absorcdo dos principios ativos pode ocorrer através da cuticula
do nematoide ou por ingestdo direta, dependendo das caracteristicas da solucdo. E importante
investigar como 0 extrato interage com 0 organismo, ja que as vias de exposi¢cdo podem
influenciar a eficacia do tratamento. Como foi utilizado apenas um lote de cada fitoterapicos,
testes com novas amostras também séo necessarios.

A utilizacdo de C. elegans independe da aprovacdo de conselhos de ética em uso de animais,
desde que ndo envolva humanos e animais vertebrados. Essas vantagens técnicas também
potencializam o uso do modelo na pesquisa, ja que 0 mesmo pode ser utilizado em pesquisas
pre-clinicas e no ensino. Seu cultivo é barato e relativamente facil de ser implementado em
laboratorios. Diversas outras técnicas utilizando o animal podem ser utilizadas junto com as PT
para diversos trabalhos. Desde evidenciar a patogenicidade desses compostos, avaliar estresse
oxidativo, realizar testes histopatologicos, pesquisar agentes neuroprotetoras e antitumorais
podem ser realizados com diferentes cepas e técnicas em C. elegans (Balla & Troemel, 2013;
Kobet et al., 2014; Meneely et al., 2019). Dessa forma, pode-se prospectar bioativades uteis
para humanos, animais e para 0 ambiente. O proprio R. communis € uma PT também utilizada
como defensivo agricola agroecoldgico (Gusmao & Carreira, 2023). Assim, inUmeros testes
podem ser realizados na busca desses tratamentos para intoxicacGes. A partir desses achados, €
possivel desenvolver estratégias para mitigar danos a satide de humanos e animais causados por
intoxicacdes (Swinney, 2013).

C. elegans foi utilizado como plataforma para pesquisa de tratamentos de intoxicacfes
causadas por Paraquat, agrotoxico bastante utilizado no mundo. Foi evidencia em testes com 0
modelo, que a Coenzima Q10, cofator lipossoltvel responsavel pelo transporte de elétrons,
aumenta as chances de C. elegans sobreviver a intoxicacdo pelo Paraquat. Essa coenzima é
naturalmente sintetizada por células mamiferos e plantas. Desempenha assim, papel essencial
na integracdo dos processos de metabolismo energético e na protecdo antioxidante. Em
sequéncia, foi utilizado ratos para se confirmar o efeito protetivo (Ji et al., 2022).

Dessa forma, considerando as diferencas fisiologicas entre C. elegans e vertebrados como

humanos, cdes e animais de producdo, modelos mamiferos para pesquisa de tratamentos para
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intoxicagdes sdo sempre necessarios para confirmar o potencial antidoto evidenciado através
do modelo nematddeo (Ji et al., 2022).

C. elegans se mostrou uma eficiente biotecnologia para a pesquisa desses tratamentos por
PT e outros agentes toxicos. O organismo foi selecionado pelas suas vantagens técnicas e éticas
e ser sensivel a intoxicacdo por diversas PT, incluindo R. communis. Para tal, deve se averiguar
a compatibilidade do organismo com o agente toxico, o tempo e vias de exposi¢do adequadas.

Assim, como agentes terapéuticos que demonstrem potencial bioativo compativel.

9.6 Conclusoes

Esse estudo apresentou C. elegans como uma metodologia alternativa para pesquisa de
tratamentos contra intoxicacfes causadas por plantas toxicas em humanos e animais. Nesse
trabalho, utilizamos o extrato de R. communis, rico em ricina como fonte de intoxicacdo e 20
fitoterapicos como potencial tratamento. Ndo foram encontrados dentre os fitoterapicos
testados, nas condi¢bes empregadas, agentes que neutralizassem e/ou aumentassem a
resisténcia dos animais a intoxicacdo. C. elegans se mostrou competente para tais pesquisas,
por ser um animal invertebrado de facil cultivo e suas similaridades com mamiferos como
modelo eucarioto. Outras plantas toxicas e agentes toxicos de interesse podem ser utilizadas em
associacdo com o modelo para pesquisa de tratamentos e prospeccdo de bioatividades de

interesse humano e veterinario.
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10. CONCLUSOES GERAIS

O uso de Caenorhabditis elegans nas metodologias realizadas apresentaram
aplicabilidade em diferentes cenarios, reforcando sua utilidade como modelo experimental
acessivel, ético e de baixo custo. A tese apresentou modelos pluriversitarios de integracéo entre
ensino, pesquisa, inovacao e extensdo (IEPIE) que conseguiram gerar trabalhos cientificos em
Satide-Unica com alunos do ciclo basico.

Vérias inovacbes foram apresentadas neste trabalho. Controles de qualidade para
bebidas industrializadas e Whey Protein foram desenvolvidos. O éleo de Citrus arantium e o
leite equino foram evidenciados pela primeira vez na literatura cientifica como agentes
nematicidas naturais. Foi desenvolvido uma metodologia de bioindicacdo de agrotoxicos
superficiais em frutas e legumes utilizando o modelo e como animal experimentacdo para
pesquisa de tratamentos contra intoxicagdes por plantas toxicas, neste caso, Ricinus Communis.
Assim, como a divulgacdo em eventos e publicacdo de artigos cientificos.

O desenvolvimento desta tese demonstrou que Caenorhabditis elegans e outros
organismos modelo invertebrados séo ferramentas biotecnoldgicas promissoras e versateis,
com potencial significativo para integrar ensino, pesquisa, extensao e inovacdo no contexto da

Saude-Unica em um eixo Pluriversitario Solidario.
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COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS - CEUA

Campus Universitdrio - Vicosa, MG - 36570-900- Telefone: (31) 3612 2315

Vicosa, 18 de maio de 2022
CERTIFICADO

A Comissio de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal de Vigcosa, CEUA/UFYV,
certifica que o Processo n° 14/2022, com o Projeto de Pesquisa intitulado, “Caenorhabditis
elegans como plataforma de pesquisa, ensino e extensio integrada a Saide Unica” coor-
denado pelo(a) professor(a) Jackson Victor de Aratjo do Departamento de Veterinaria, esta de
acordo com a legislagdo vigente, Lei 11.794, de 08 de outubro de 2008, com as Resolugdes
Normativas editadas pelo Conselho Nacional de Controle da Experimentagdo Animal, CON-
CEA e, apresenta especificidade, caracterizando “A4 ndo utilizagdo de animais vivos”, portanto

sendo aprovado por esta comissdo em 18 de maio de 2022.
CERTIFICATE

The Ethics Committee in Use of Animals of the University of Federal de Vigosa, CEUA-
UFYV, certify that the 14/2022 Process, with the Research Project titled, “Caenorhabditis ele-
gans as a platform for research, teaching and extension integrated to One Health”, coor-
dinated by Jackson Victor de Aratjo of Department of Veterinary, is of according to current
legislation, Law No. 11,794, of October 08, 2008, with the Normative Resolutions issued by
the National Council for the Control of Animal Experimentation, CONCEA and, presents
specificity, characterizing "Non-use of live animals", therefore being approved by this com-

mission in May 18, 2022.
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